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1. INTRODUCCIÓN 
La emisión de sustancias contaminantes a la atmósfera, procedentes tanto 
de fuentes naturales como de las actividades del hombre en el medio 
ambiente pueden incidir en la salud de las personas, en la degradación de 
materiales y en los seres vivos y funcionamiento de los ecosistemas.  
La contaminación atmosférica es un problema tanto local como global 
provocado por la emisión de determinadas sustancias que, bien por sí solas, 
bien por las resultantes de sus reacciones químicas, provocan efectos 
perjudiciales para el medio ambiente y la salud. 
En relación con la salud, el ozono troposférico y las partículas son los 
contaminantes más preocupantes dado que la exposición a los mismos 
puede acarrear consecuencias que van desde leves efectos en el sistema 
respiratorio a alergias o incluso mortalidad prematura. 
El ozono no se emite directamente, sino que se forma a partir de la reacción 
de los compuestos orgánicos volátiles (COV) y los óxidos de nitrógeno (NOx) 
en presencia de luz solar. 
Las partículas pueden emitirse directamente a la atmósfera o formarse en 
ella como “partículas secundarias” a partir de gases como el dióxido de 
azufre (SO2), los óxidos de nitrógeno (NOx) y el amoniaco (NH3). 
Los ecosistemas resultan asimismo dañados por: 
• Los depósitos de sustancias acidificantes como los óxidos de nitrógeno, el 
dióxido de azufre y el amoniaco, que provocan alteraciones ecológicas y 
pérdida de biodiversidad. 
• El exceso de nutrientes de nitrógeno en forma de amoniaco y óxidos de 
nitrógeno, que pueden perturbar a las comunidades vegetales y filtrarse a 
las aguas dulces, lo que provoca un fenómeno denominado “Eutrofización” 
generado por un exceso de nutrientes que genera una alteración de los 
ecosistemas acuáticos, y una pérdida de su biodiversidad. 
• El ozono troposférico, que ocasiona daños físicos a los cultivos agrícolas, 
los bosques y las plantas, además de frenar su crecimiento. 
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La contaminación atmosférica también deteriora los materiales con la 
consiguiente degradación de edificios y monumentos. 
Además, los metales pesados y los contaminantes orgánicos persistentes 
afectan al funcionamiento de los seres vivos y a su reproducción, tendiendo a 
bioacumularse y a biomagnificarse a medida que ascendemos en la cadena 
trófica. 
Por otro lado también es importante mencionar la existencia de una serie de 
contaminantes que tienen una influencia directa en el calentamiento global, 
ya que poseen un Potencial de Calentamiento Global muy elevado, así como 
la existencia de contaminantes implicados directamente en la destrucción del 
ozono estratosférico con la consiguiente reducción de la capa de ozono [1]. 
En este proyecto se van a analizar los principales procesos donde se 
producen los óxidos de nitrógeno (NOx) procedentes de la combustión de 
combustibles fósiles y también la manera de reducirlos para aminorar los 
efectos que producen al medio ambiente y a los seres vivos. 
Los óxidos de nitrógeno son un grupo de gases compuestos principalmente 
por óxido nítrico (NO) y dióxido de nitrógeno (NO2). El término NOx se refiere 
a la combinación de ambas sustancias [2]. 
El interés para llevar a cabo este proyecto surge después de observar como 
cada día se ven incrementados los niveles de contaminación en nuestras 
ciudades y como el cambio climático cada vez está más presente en 
nuestros días. Por esta razón son muchos los países que ya están tomando 
cartas en este asunto. 
Otra de las razones en la motivación de llevar a cabo este proyecto, es que 
en la FNB no se ha realizado ningún proyecto que estudie y analice los 
diferentes métodos para la reducción de los NOx. 
 2
LMN Bartolomé Fco. Socías Forteza
2. OBJETO 
El principal objetivo de este proyecto es analizar las diferentes fuentes de 
emisión de óxidos de nitrógeno (NOx) procedentes de la combustión de 
combustibles fósiles. Una vez analizadas se procederá a estudiar las 
técnicas y sistemas necesarios para disminuir la emisiones de NOx. 
La Unión Europea está llevando a cabo esfuerzos internacionales por 
alcanzar un acuerdo global sobre el clima. 
Dada la limitada participación en el Protocolo de Kioto y ante la falta de 
acuerdo en la cumbre de 2009 en Copenhague, la UE formó una amplia y 
ambiciosa coalición de países desarrollados y en desarrollo, que prefiguró el 
buen resultado de la Conferencia de París. 
En marzo de 2015, la UE fue la primera gran economía en presentar su 
contribución prevista al nuevo Acuerdo. La UE ya toma medidas para 
alcanzar su objetivo de reducir las emisiones un 40% como mínimo en 2030. 
El Acuerdo quedó abierto a la firma durante un año el 22 de abril de 2016. 
El 5 de octubre, la UE ratificó formalmente el acuerdo de París, lo que 
permitió que entrara en vigor el 4 de noviembre de 2016 [3]. 
Después de observar los diferentes acontecimientos referentes a las 
medidas tomadas por parte de la Unión Europea y otros países, todo indica 
que se van a tomar acciones para reducir las emisiones. 
A partir del estudio de las diferentes metodologías y sistemas para la 
reducción de los NOx, se podrán observar los beneficios de poner en 
práctica todos estos sistemas y ver la cantidad de gases que es posible 
reducir después de implantarlos. 
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3. MECANISMOS DE FORMACIÓN DE LOS NOx 
Desde los inicios de la industrialización, el hombre ha necesitado la ayuda de 
los combustibles fósiles para poder llevar a cabo su actividad y avanzar en 
los procesos de producción y que estos fueran más rápidos y efectivos. 
En el momento que es necesario realizar la combustión de cualquier tipo de 
combustible fósil, independientemente en el estado que esté el combustible, 
sólido, líquido o gas, el objetivo siempre será en tener una combustión 
perfecta y aprovechar todo el combustible al máximo. Lamentablemente 
siempre aparecerán pérdidas por el camino ya que nunca se podrá llevar a 
cabo una combustión teórica perfecta. 
Uno de los efectos inmediatos de esta combustión no perfecta, será la 
aparición de los gases NOx. 
Para poder estudiarlos e intentar reducirlos en la medida de los posible, el 
primer paso será saber su procedencia o mecanismo de formación para 
poder atacar al problema. 
Como se ha explicado en la introducción, podemos encontrarnos diferentes 
fuentes de producción de los gases NOx, tanto naturales como procedentes 
de las actividades del hombre. 
En este proyecto se van a estudiar y analizar las diferentes formas de reducir 
los gases NOx procedentes de la combustión de combustibles fósiles. 
En el caso de los NOx procedentes de la combustión podemos encontrar tres 
tipos diferentes de formación: 
• NOx Térmico 
• NOx del Combustible 
• NOx Inmediato 
El NOx Térmico se puede generar en cualquier proceso de combustión 
realizado a alta temperatura por encima de 1000°C. Obtendremos el 
resultado de la oxidación rápida del nitrógeno del propio aire de combustión. 
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Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes: 
N2 + O → NO + N 
N + O2 → NO + O 
N + OH → NO + H 
Este proceso químico de formación de NOx es conocido como mecanismo 
de Zeldovich (1946).  
Dicho proceso es muy relevante al utilizar combustibles gaseosos cuyas 
temperaturas de llama son muy elevadas. En el caso de motores de 
combustión interna ocurrirá lo mismo al tener altas temperaturas y altas 
presiones durante la combustión. 
En conclusión, la formación de NOx térmico dependerá de la temperatura 
pico de llama, de la cantidad disponible de O2 y del tiempo de residencia. 
El NOx del Combustible se verá reflejado en combustiones donde el 
combustible es rico en nitrógeno como el carbón, fuel oil, aceites pesados, 
biomasa, etc. La formación del NOx del combustible es prácticamente 
independiente de la temperatura de combustión hasta los 1300°C, a partir de 
este valor se puede observar el aumento de la formación de los NOx con el 
aumento de la temperatura. 
Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes: 
Imagen 3.1: Formación de NOx del Combustible. Fuente: Fluent Incorporated [4] 
Los intermediarios que contienen nitrógeno son: CN, HCN, NH3, N, NH. 
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El NOx Inmediato es generado en llamas ricas en combustible. 
Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes: 
N2 + CH → HCN + N 
CH2 + N2 → HCN + NH 
C + N2 → CN + N 
Este proceso químico de formación de NOx es conocido como mecanismo 
de Fenimore (1971). 
La formación de NOx por este fenómeno, no comienza a aparecer hasta 
temperaturas de combustión de 1200°C. 
En la siguiente imagen se pueden comparar los tres diferentes mecanismos 
de formación de NOx y observar de que manera aumenta su formación a 
medida que aumenta la temperatura de combustión. 
Imagen 3.2: Influencia de la Temperatura en la formación de los NOx.  
Fuente: TFTEI [5] 
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4. NORMATIVA PARA LAS EMISIONES PROCEDENTES DEL 
T R Á F I C O R O D A D O , C R O N O L O G Í A H A S TA L A 
ACTUALIDAD 
La Comunidad Económica Europea (CEE), actualmente la Unión Europea 
(UE), emitió en 1970 la primera directiva (Directiva 70/220/CEE) en la que se 
detallan las medidas a tomar contra la contaminación del aire por gases 
procedentes de coches y vehículos comerciales ligeros. Todos los estados 
miembros de la CEE adoptaron esta directiva desde 1971, ya fuera como 
reemplazo o como complemento de cualquier regulación nacional existente 
sobre emisiones de vehículos. Dicha Directiva ha sufrido bastantes 
modificaciones desde su introducción, sin embargo, la Directiva 70/220/EEC 
ha sido la base para las leyes actuales de la UE sobre emisiones de coches 
y vehículos comerciales ligeros, hasta que en 2007 fue reemplazada por la 
Normativa 715/2007 (Euro 5/6). 
La regulación de las emisiones de vehículos de motor diesel de uso pesado y 
autobuses se introdujo en 1988 mediante la Directiva 88/77/EEC. Esta 
legislación también ha sido modificada varias veces y el conjunto actual de 
límites se detalla en la Normativa 595/2009. 
La legislación para coches, vehículos comerciales ligeros y vehículos de 
motor diesel de uso pesado se ha ajustado desde 1992 en una serie de 
normas conocidas como Euro 1, 2, 3, 4, 5 y 6 para coches y Euro I, II, III, IV, 
V y VI para vehículos pesados. 
Referente a las fechas de cumplimiento, la Directiva 70/220/CEE introdujo el 
concepto de "Aprobación Tipo", que define el proceso por el que un diseño 
particular de motor o vehículo se evalúa y aprueba según el cumplimiento de 
los requisitos de la directiva. 
Con la aprobación tipo llegaron dos fechas para el cumplimiento de la 
legislación. Para la primera fecha, todos los diseños nuevos de motores 
deben cumplir con la nueva norma de emisiones. Para la segunda fecha, en 
general un año después de la fecha de aprobación de tipo, es obligatorio que 
todos los vehículos nuevos vendidos cumplan con la normativa de emisiones.  
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El proceso de aprobación tipo todavía se utiliza en la actualidad, aunque las 
fechas de cumplimiento pueden diferir para diferentes tipos de vehículos. 
Las directivas también incluyen disposiciones para que cada estado miembro 
introduzca incentivos tributarios para fomentar la rápida adopción de los 
vehículos que cumplen con la nueva norma de emisiones. 
Los incentivos tributarios entrarán en vigencia a partir de la fecha de 
aprobación tipo de la norma precedente. 
Este fenómeno puede dar como resultado que los vehículos que cumplan 
con la siguiente norma de emisiones entren en el mercado con dos años de 
antelación hasta que el cumplimiento sea obligatorio [6]. 
A continuación se detallan por orden cronológico como ha ido evolucionando 
hasta nuestros días: 
1. Directiva base: Directiva 70/220/CEE del consejo, de 20 de marzo de 
1970, relativa a la aproximación de las legislaciones de los Estados 
Miembros en materia de medidas que deben adoptarse contra la 
contaminación del aire causada por los gases procedentes de los 
motores de explosión con los que están equipados los vehículos a motor. 
2. EURO I: Directiva 91/441/CEE del Consejo, de 26 de junio de 1991, por 
la que se modifica la Directiva 70/220/CEE relativa a la aproximación de 
las legislaciones de los estados miembros sobre medidas contra la 
contaminación atmosférica provocada por los gases de escape de los 
vehículos de motor. 
3. Directiva 93/59/CEE del Consejo del 28 de junio por la que se modifica la 
directiva 70/220/CEE relativa a la aproximación de las legislaciones de 
los Estados Miembros en materia de medidas contra la contaminación 
atmosférica causada por las emisiones de las vehículos de motor. 
4. Euro II: Directiva 94/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 
de marzo de 1994, relativa a las medidas que deben adoptarse contra la 
contaminación atmosférica causada por las emisiones de los vehículos 
de motor y por la que se modifica la Directiva 70/220/CEE. 
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5. Directiva 96/44/CE de la Comisión de 1 de julio de 1996 por la que se 
adapta al progreso técnico la Directiva 70/220/CEE del Consejo relativa a 
la aproximación de las legislaciones de los Estados Miembros en materia 
de medidas contra la contaminación atmosférica causada por las 
emisiones de los vehículos de motor. 
6. Directiva 96/69/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 8 de 
octubre de 1996 por la que se modifica la Directiva 70/220/CEE relativa a 
la aproximación de las legislaciones de los Estados Miembros en materia 
de medidas contra la contaminación atmosférica causada por las 
emisiones de los vehículos de motor. 
7. Reglamento Nº. 103 de Naciones Unidas de 23 de febrero de 1997 
8. Adhesión al reglamento R-103: Decisión 97/836/CE del Consejo de 27 de 
noviembre de 1997 relativa a la adhesión de la Comunidad Europea al 
Acuerdo de la Comisión Económica para Europa de las Naciones Unidad 
sobre la adopción de prescripciones técnicas uniformes aplicables a los 
vehículos de ruedas y los equipos y piezas que puedan montarse o 
utilizarse en éstos, y sobre las condiciones de reconocimiento recíproco 
de las homologaciones concedidas conforme a dichas prescripciones. 
9. Homologación de catalizadores para recambio: Directiva 98/77/CE de la 
Comisión de 2 de octubre de 1998 por la que se adapta al progreso 
técnico la Directiva 70/220/CEE del Consejo relativa a la aproximación de 
las legislaciones de los Estados Miembros en materia de medidas que 
deben tomarse contra la contaminación del aire causada por las 
emisiones de los vehículos de motor. 
10. Euro III y Euro IV: Directiva 98/69/CE del Parlamento Europeo y del 
Consejo de 13 de octubre de 1998 relativa a las medidas que deben 
adoptarse contra la contaminación atmosférica causada por las 
emisiones de los vehículos de motor y por la que se modifica la Directiva 
70/220/CEE del Consejo. 
11. Directiva 1999/102/CE de la Comisión de 15 de diciembre de 1999, por la 
que se adapta al progreso técnico la Directiva 70/220/CEE del Consejo 
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relativa a las medidas contra la contaminación atmosférica causada por 
las emisiones de los vehículos de motor. 
12. Directiva 2001/1/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de 
enero de 2001, por la que se modifica la Directiva 70/220/CEE del 
Consejo, sobre medidas contra la contaminación atmosférica causada 
por las emisiones de los vehículos de motor. 
13. Directiva 2001/100/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 7 de 
diciembre de 2001, por la que se modifica la Directiva 70/220/CEE del 
Consejo relativa a la aproximación de las legislaciones de los Estados 
miembros en materia de medidas contra la contaminación atmosférica 
causada por las emisiones de los vehículos de motor. 
Tras el reglamento R-103 de Naciones Unidas y de la Directiva 98/77/CE, 
válidas para homologación de catalizadores para recambio en vehículos 
homologados sin DAB (sistema diagnóstico a bordo) y que están 
enmarcadas dentro de EURO I y EURO II, el Parlamento Europeo y el 
Consejo de la Unión Europea adoptaron una nueva Directiva para la 
homologación de catalizadores para recambio en vehículos homologados 
con dicho sistema (enmarcadas dentro de EURO III y EURO IV). 
14. Directiva 2002/80/CE de la Comisión, de 3 de octubre de 2002, por la que 
se adapta al progreso técnico la Directiva 70/220/CEE del Consejo 
relativa a las medidas que deben adoptarse contra la contaminación 
atmosférica causada por las emisiones de los vehículos de motor. 
Así mismo Naciones Unidas acaba de publicar un suplemento al 
reglamento R-103 para la homologación de catalizadores para recambio 
en vehículos con OBD (On Board Diagnostics). 
15. Suplemento 2 al Reglamento R-103 de Naciones Unidas, de 7 de junio 
de 2005. Tras este suplemento el Reglamento R-103 ya es válido para 
homologar catalizadores de recambio sin y con DAB. 
16. Consolidación del Reglamento R-103 de Naciones Unidas del 19 de junio 
de 2007. Este Reglamento R-103 incorpora los Suplementos 1 y 2 
citados en los apartados 7 y 15 de este histórico de homologaciones. 
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17. Previo EURO V y EURO VI. Reglamento 715/2007 del Parlamento 
Europeo y del Consejo de 20 de junio de 2007 sobre la homologación de 
tipo de los vehículos de motor por lo que se refiere a las emisiones 
procedentes de turismos y vehículos comerciales ligeros (Euro 5 y Euro 
6) y sobre el acceso a la información relativa a la reparación y el 
mantenimiento de los vehículos. 
18. Directiva 2007/46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 5 de 
septiembre de 2007, por la que se crea un marco para la homologación 
de los vehículos de motor y de los remolques, sistemas, componentes y 
unidades técnicas independientes destinados a dichos vehículos. 
(Directiva marco, refundiendo la Directiva 70/156/CE). 
19. EURO V y EURO VI, Reglamento 692/2008 de la Comisión de 18 de julio 
de 2008, por el que se aplica y modifica el Reglamento (CE) nº 715/2007 
del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre la homologación de tipo de 
los vehículos de motor por lo que se refiere a las emisiones procedentes 
de turismos y vehículos comerciales ligeros (Euro 5 y Euro 6) y sobre el 
acceso a la información relativa a la reparación y el mantenimiento de los 
vehículos. 
20. Reglamento 1060/2008 de la Comisión, de 7 de octubre de 2008, que 
sustituye los anexos I, III, IV, VI, VII, XI y XV de la Directiva 2007/46/CE 
del Parlamento Europeo y del Consejo, por la que se crea un marco para 
la homologación de los vehículos de motor y de los remolques, sistemas, 
componentes y unidades técnicas independientes destinados a dichos 
vehículos (Directiva marco) [7] 
En la siguiente tabla se puede observar la evolución de las normas Euro 
desde su inicio hasta nuestros días y la evolución en un futuro próximo: 
Tabla 4.1: Evolución Normas Euro. Fuente: Worldwide Emissions  
Standards Passenger Cars and Light Duty [8] 
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En la Euro 4, “Revised ECE + EUDC cycle”, se introdujeron las pruebas de 
circuito urbano de conducción (ECE) junto con el circuito extra urbano 
(EUDC). Las pruebas afectaban a los vehículos comerciales ligeros. 
En septiembre de 2017 se implementará al WLTC (Worldwide Harmonized 
Light-duty Vehicles Testing Cycle) el RDE (Real Driving Emissions). Será la 
primera vez que se tengan en cuenta las emisiones en conducción real en 
coches. 
Para poder entender y conocer los límites de emisiones de NOx, en primer 
lugar se verá en forma de tabla, los límites de emisiones desde la Euro 1 
hasta nuestros días. 
En la siguiente tabla se pueden observar los límites de emisiones desde la 
Euro 1 hasta la Euro 4. 
Las siglas TA significan “Type Approval” o aprobación tipo y FR “First 
Registration” o primer registro. En este caso se puede observar que TA 
corresponde a la fecha que se aprueba la norma y a continuación FR 
corresponde al primer registro o fecha límite para que todos los nuevos 
modelos cumplan con ella. 
Las siglas PI “Positive Ignition” corresponden a vehículos dotados de 
motores de explosión o ciclo Otto. En el caso de CI “Compression Ignition” 
corresponden a motores de combustión o ciclo Diesel. 
Tabla 4.2: Límites Emisiones desde Euro 1 hasta Euro 4 para coches. Fuente: Worldwide 
Emissions Standards Passenger Cars and Light Duty [8] 
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A continuación, la siguiente tabla indica los límites de emisiones desde la 
Euro 1 hasta la Euro 4 pero en este caso va dirigida para coches desde siete 
hasta nueva plazas y para vehículos comerciales ligeros. Cada norma está 
distribuida en tres clases dependiendo cada una de ellas de la masa de los 
vehículos. 
Tabla 4.3: Límites Emisiones desde Euro 1 hasta Euro 4 para vehículos comerciales 
ligeros. Fuente: Worldwide Emissions Standards Passenger Cars and Light Duty [8] 
A partir de la Directiva 2007/46/EC del 5 de septiembre de 2007, se 
modificaron las categorías como a continuación se pueden observar: 
Tabla 4.4: Distribución de Categorías de Vehículos para la Euro 5 y Euro 6. Fuente: 
Worldwide Emissions Standards Passenger Cars and Light Duty [8] 
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Una vez vista la nueva distribución de categorías de vehículos, la siguiente 
tabla nos indica los límites de emisiones para vehículos provistos con 
motores de explosión o ciclo Otto para las normas Euro 5 y Euro 6. 
Tabla 4.5: Límites Emisiones vehículos con motores explosión para la Euro 5 y Euro 6. 
Fuente: Worldwide Emissions Standards Passenger Cars and Light Duty [8] 
En la siguiente tabla se pueden observar los límites de emisiones para los 
vehículos provistos con motores de combustión o ciclo Diesel para las 
normas Euro 5 y Euro 6. 
Tabla 4.6: Límites Emisiones vehículos con motores combustión para la Euro 5 y Euro 6. 
Fuente: Worldwide Emissions Standards Passenger Cars and Light Duty [8] 
Para finalizar, en la próxima tabla se puede observar como irán 
evolucionando las restricciones de emisiones hasta un futuro próximo. 
Tabla 4.7: Evolución de la Euro 5 y Euro 6. Fuente: Worldwide Emissions Standards 
Passenger Cars and Light Duty [8] 
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Una vez analizadas y comparadas las distintas restricciones en las emisiones 
procedentes de los vehículos de tráfico rodado, se pueden obtener las 
siguientes conclusiones referentes a los gases NOx: 
• Desde la Euro 1 hasta la Euro 4, los límites venían dados en g/km. 
• En la Euro 1 y la Euro 2, los coches y vehículos comerciales ligeros no 
tenían ningún tipo de restricción por parte de los NOx. 
• Es a partir de la Euro 3 cuando se empiezan a implantar restricciones 
referentes a los NOx y en la Euro 4, estos límites se ven reducidos 
prácticamente a la mitad. 
• También se van a tener en cuenta las restricciones HC+NOx 
(hidrocarburos + NOx) siendo estas restos de combustible no quemados 
junto con NOx. En este caso, desde la Euro 1 ya se venían aplicando 
restricciones, viéndose considerablemente reducidas en la Euro 2 en el 
caso que incorporaran motores de gasolina. En el caso de los motores 
diesel, la reducción no fue tan drástica. En cambio, en los vehículos 
comerciales ligeros, en la Euro 1 los límites eran los mismos tanto para los 
vehículos provistos de motores de gasolina como los provistos con 
motores diesel. 
• A partir de la Euro 2 es cuando se separan los límites para motores diesel 
y gasolina para los vehículos comerciales ligeros. Viéndose más 
reducidos los valores para motores de gasolina que los diesel en 
comparativa con la norma anterior. 
• En las Euro 3 y Euro 4, no se aplica ninguna restricción para los valores 
HC+NOx en los motores de gasolina ni en coches ni en los vehículos 
comerciales ligeros. 
• Una vez llegadas las Euro 5 y Euro 6, los límites de emisiones ya se ven 
separados en distintas tablas según el tipo de combustible que utilice el 
vehículo, sea este gasolina o diesel. 
• Hasta la Euro 4 las unidades utilizadas eran g/km, a partir de la Euro 5 ya 
pasan a ser mg/km. 
• Aunque se cambien las unidades de los límites de emisiones, se puede 
observar una nueva reducción de la Euro 4 a la Euro 5. 
• Para los motores de gasolina, en la Euro 5 y Euro 6, ya no aparecen las 
restricciones HC+NOx. En cambio para los motores diesel continúan este 
tipo de restricciones. 
• Y para finalizar, en la Euro 6, los valores de NOx para los motores de 
gasolina siguen siendo los mismos que la Euro 5. En cambio, en el caso 
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de los motores diesel, las restricciones se ven reducidas a más de la 
mitad. En el caso de HC+NOx, la reducción no es tan pronunciada. 
5. METODOLOGÍA PARA LA REDUCCIÓN DE LOS NOx DEL 
TRÁFICO RODADO 
Como se ha explicado anteriormente, los gases NOx proceden de una 
combustión no perfecta. Si la combustión de un combustible fuera perfecta, 
los únicos subproductos que obtendríamos serían CO2 y H2O. 
Por otra parte, el comburente necesario para poder llevar a cabo la 
combustión es aire. El aire que respiramos está compuesto principalmente 
por un 79% de N2 y por un 21% de O2.  
En el caso del Nitrógeno, teóricamente, este gas no se tendría que combinar 
con ningún otro elemento y tendría que ser expulsado del cilindro sin ninguna 
modificación. Como se ha podido comprobar en el apartado “Mecanismos de 
Formación de los NOx”, el Nitrógeno en presencia de altas temperaturas 
reacciona formado Óxidos de Nitrógeno. 
En la siguiente imagen se pueden observar los distintos gases que son 
expulsados al exterior una vez finalizada la combustión en los motores ciclo 
Otto (gasolina) y ciclo Diesel. 
 
Imagen 5.1: Composición de los gases de Escape. Fuente: Aficionados a la Mecánica [9] 
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Como se puede comprobar en la imagen anterior, la proporción de gases 
NOx producidos por los motores de ciclo Otto es menor que los producidos 
por los motores de ciclo Diesel. 
En los siguientes apartados se estudiarán y explicarán los diferentes 
mecanismos para poder reducir las emisiones de NOx tanto en los motores 
de gasolina como en los motores diesel. 
5.1. MEDIDAS PARA LA REDUCCIÓN DE NOx EN LOS 
MOTORES CICLO OTTO 
En la siguiente imagen se puede observar la evolución de las diferentes 
técnicas utilizadas a medida que la normativa ha ido evolucionando para 
reducir las sustancias contaminantes en los gases expulsados por los 
motores de gasolina: 
 
Imagen 5.2: Tecnologías requeridas para el cumplimiento: Gasolina. Fuente: 
TransportPolicy.net [10] 
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Para poder entender mejor las diferentes técnicas utilizadas, se van a 
separar en dos grupos: 
• Medidas primarias (encargadas de evitar la producción de NOx) 
• Medidas secundarias (encargadas de reducir los NOx una vez ya 
producidos)  
5.1.1. MEDIDAS PRIMARIAS PARA LA REDUCCIÓN DE NOx EN 
LOS MOTORES DE CICLO OTTO 
5.1.1.1. CONTROL DE LA COMBUSTIÓN 
La formación de los NOx va muy ligada a altas temperaturas durante el 
proceso de combustión. En este caso para minimizar la formación de NOx, 
una de las soluciones planteadas es el retraso del encendido de la chispa. 
En este caso se trataría de ajustar el momento de encendido para que las 
altas temperaturas se puedan evitar al máximo posible justo encendiendo el 
combustible en el momento exacto. 
Por otra parte, cabe mencionar que a principios de los años 90, se 
introdujeron los motores de inyección directa de gasolina. Estos motores al 
inyectar el combustible directamente dentro del cilindro, hizo que el proceso 
de combustión pudiera ser mejor controlado. 
Al tener el control sobre la combustión, se empezó a operar los motores con 
mezcla pobre de combustible, es decir, con exceso de aire. Por una parte se 
consiguieron mejores reducciones de consumo pero por consiguiente se 
vieron incrementados los NOx. Fue entonces cuando fueron necesarios 
tratamientos posteriores para poder reducir los NOx. 
Actualmente los motores de inyección directa son capaces de operar con 
mezcla pobre y con mezcla estequiométrica dependiendo en el modo que 
operen ese momento para poder reducir el consumo y al mismo tiempo tener 
unos niveles de emisiones bajos. Más adelante se hablará de estos modos 
de operación. 
Para poder controlar en todo momento la cantidad de aire introducida en el 
cilindro es necesaria la ayuda de un sensor de oxígeno o sonda Lambda. 
La sonda Lambda está situada en la salida del colector de escape, donde en 
todo momento manda información a la gestión electrónica del motor. 
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Toda la información obtenida por esta sonda será de gran ayuda para saber 
en todo momento si se tiene una mezcla pobre o con exceso de aire. Este 
exceso de aire hará que aumente la temperatura de combustión y por 
consiguiente se facilite la aparición de NOx. Si la mezcla llegara a ser 
demasiado pobre, no habría combustible suficiente para que se pudiera 
llevar a cabo la combustión. 
En el caso que se tenga una mezcla rica o con exceso de combustible, hará 
que una parte del combustible no tenga aire suficiente para reaccionar con el 
combustible. Este combustible no quemado nos incrementará los valores de 
hollín y monóxido de carbono (CO).  
El factor Lambda viene dado por la siguiente ecuación: 
Para hacerse una idea de como influye el factor Lambda, a continuación se 
exponen los diferentes casos que se pueden llevar a cabo: 
• Con un valor de “Lambda = 1”, se obtiene una combustión perfecta porque 
el aire aspirado coincide con el teórico (el aire aspirado es el 100% del 
teórico necesario). 
• Con un valor de “Lambda < 1”, en el caso que fuera 0.8, indica escasez de 
aire por lo que la mezcla resulta rica en combustible (el aire aspirado es 
solo el 80% del necesario). 
• Con un valor de “Lambda > 1”, en el caso que fuera 1.2, indica exceso de 
aire, por consiguiente una mezcla pobre (el aire aspirado es un 120% del 
teórico, es decir un 20% más del necesario).  
Dependiendo del factor Lambda, se pueden ver incrementados o aminorados 
los valores de substancias contaminantes como: monóxido de carbono (CO), 
dióxido de carbono (CO2), hidrocarburos (HC) y óxidos de nitrógeno (NOx).  
En el caso de los NOx, una mezcla pobre en combustible facilitará la 
formación de NOx. En el caso que se tenga un valor “Lambda = 1,1”, la 
relación es un poco más elevada que la relación estequiométrica que sería 
con “Lambda = 1”. Al tener la relación aire/combustible más elevada, por una 
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parte ayudará a evitar que se produzcan inquemados pero por otra se verá el 
proceso perjudicado por tener una concentración máxima de NOx. Por otra 
parte, si se incrementa aún más la relación aire/combustible, al bajar la 
temperatura de la combustión, la cantidad de NOx se ve reducida. 
En la siguiente imagen se puede observar lo explicado anteriormente 
referente a la influencia del factor Lambda: 
Imagen 5.3: Efectos del factor Lambda en la producción de NOx.  
Fuente: Aficionados a la Mecánica [9] 
Como se ha dicho anteriormente, la sonda Lambda está localizada en el 
colector de escape del motor: 
Imagen 5.4: Localización de la sonda Lambda. Fuente: Aficionados a la Mecánica [9] 
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Como se puede observar en la imagen, la sonda Lambda proporciona 
información constantemente a la unidad de control del motor y esta regulará 
la cantidad de aire y combustible necesario según los valores de oxígeno 
residual recibidos del colector de escape. 
Para tener una mejor regulación, también se puede llevar a cabo con dos 
sondas Lambda. 
Imagen 5.5: Regulación con dos sondas Lambda. Fuente: Aficionados a la Mecánica [9] 
Al tener dos sondas Lambda, la regulación es mucho mejor y precisa. Por 
otra parte la que se encuentra en el colector de escape está sometida a unas 
condiciones mucho más severas que la que se encuentra después del 
catalizador. La segunda recibirá los gases de escape con una menor 
temperatura y una gran parte de contaminantes inferior ya que muchos de 
ellos habrán sido reducidos en el catalizador. 
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5.1.1.2. RECIRCULACIÓN DE LOS GASES DE ESCAPE (EGR, 
EXHAUST GAS RECIRCULATION) 
La técnica de la recirculación de los gases de escape o EGR (siglas en 
inglés), se viene utilizando desde mediados de los años 90. 
Su principio de funcionamiento se basa en hacer recircular una parte de los 
gases de escape al colector de admisión donde estos gases se mezclarán 
con el aire procedente del exterior. Estos gases de escape se diluirán con el 
aire haciendo que se introduzca una cantidad inferior de oxígeno en el 
cilindro y por lo tanto provocará una disminución de la temperatura pico de 
llama y por consiguiente la disminución en la formación de NOx.  
Cabe decir que a medida que se introduzcan más gases de escape, la 
reducción en la formación de los NOx se verá más afectada. No obstante, en 
el momento que se reduce la cantidad de oxígeno necesario para la 
combustión, esto hará que sea más difícil poder alcanzar una combustión 
completa del combustible. 
En la siguiente imagen se puede observar el funcionamiento de un sistema 
EGR: 
Imagen 5.6: Esquema de un sistema EGR. Fuente: Aficionados a la Mecánica [9] 
En el caso que fuera necesario bajar más la temperatura de combustión para 
poder tener una reducción de los NOx más pronunciada, cabría la posibilidad 
de refrigerar los gases de escape mediante un intercambiador de calor. 
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En la siguiente imagen se puede observar un sistema EGR con refrigeración 
de los gases recirculados: 
Imagen 5.7: Esquema de un sistema EGR con refrigeración de los gases de escape. 
Fuente: Aficionados a la Mecánica [9] 
En la siguiente tabla se pueden observar los diferentes niveles de reducción 
de los NOx con ayuda del sistema EGR: 
Tabla 5.1: Niveles de reducción de NOx con el sistema EGR. Fuente: Aficionados a la 
Mecánica [9] 
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5.1.2. MEDIDAS SECUNDARIAS PARA LA REDUCCIÓN DE NOx 
EN LOS MOTORES DE CICLO OTTO 
5.1.2.1. CATALIZADOR DE TRES VÍAS (TWC, THREE WAY 
CATALYTIC CONVERTER) 
El catalizador de tres vías empezó a ser obligatorio para todos los vehículos 
de gasolina a partir de la introducción de la norma Euro 1 en 1992. 
El nombre de catalizador de tres vías le viene dado ya que es capaz de 
reducir las emisiones de NOx, monóxido de carbono (CO) e hidrocarburos 
(HC). 
El catalizador de tres vías o TWC, es un dispositivo colocado justo después 
del colector de escape por el cual los gases tienen que pasar a través de él. 
El TWC está formado por un sustrato de cerámica o metal el cual está 
recubierto por una capa de soporte de óxido de aluminio (Al2O3) y a 
continuación lleva una capa catalítica activa de metales preciosos. Estos 
metales son: platino (Pt), paladio (Pd) y rodio (Rh). El platino y el paladio son 
los encargados de oxidar el CO y los HC y el rodio es el encargado de 
reducir los NOx a nitrógeno. 
En la siguiente imagen se pueden observar las distintas partes explicadas 
anteriormente del catalizador de tres vías: 
Imagen 5.8: Sección de un catalizador de tres vías. Fuente: Aficionados a la Mecánica [9] 
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Con el catalizador de tres vías se puede obtener un alto rendimiento de 
conversión tanto para la oxidación como para la reducción de los diferentes 
agentes contaminantes. Para que todo esto pueda llevarse a cabo, será 
necesario que se tenga una combustión estequiométrica. En el caso que se 
tenga una mezcla rica en combustible, hará que la oxidación no se pueda 
llevar a cabo y en el caso que se tenga una mezcla pobre en combustible o 
con exceso de aire, inhibirá el proceso de reducción. Para poder conseguir 
una combustión estequiométrica, será necesaria la ayuda de la sonda 
Lambda para medir el oxígeno residual en los gases de escape, de esta 
forma, mediante la unidad de control del motor se podrá corregir la falta o 
necesidad de aire en la combustión. Con unas buenas condiciones de 
combustión, se pueden llegar a alcanzar unos valores superiores al 90% de 
reducción de sustancias contaminantes. 
En la siguiente imagen se pueden observar las diferentes reacciones de 
oxidación y reducción que se producen en el catalizador de tres vías: 
Imagen 5.9: Reacciones producidas en un catalizador de tres vías.  
Fuente: Aficionados a la Mecánica [9] 
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5.1.2.2. CATALIZADOR-ACUMULADOR O TRAMPA DE NOx 
(LNT, LEAN NOx TRAP) 
En el caso de los motores de gasolina de inyección directa, los catalizadores 
de tres vías convencionales no son capaces de alcanzar los límites 
establecidos por la normativa.  
Esto se debe a que estos motores trabajan en diferentes modos: 
• Modo Estratificado (la mezcla aire/combustible se concentra en la zona de 
la bujía para conseguir una combustión completa y por lo tanto un ahorro 
de combustible) 
• Modo Pobre (la mezcla es pobre en combustible o con un exceso de aire) 
• Modo Homogéneo-Pobre (la mezcla está comprendida entre 
estequiométrica y pobre de combustible o con un pequeño exceso de aire) 
Todos estos modos de operación tienen un factor en común, el valor 
“Lambda > 1”, por lo que, este factor hará que el catalizador de tres vías no 
sea capaz de reducir los NOx. 
Para poder alcanzar los valores deseados de NOx, será necesario la 
instalación de un Catalizador-Acumulador de NOx  
En la siguiente imagen se puede observar el emplazamiento del catalizador 
de tres vías y del catalizador-acumulador de NOx 
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Imagen 5.10: Sistema de escape con TWC y con Catalizador-Acumulador de NOx.  
Fuente: Aficionados a la Mecánica [11] 
El catalizador-acumulador de NOx será efectivo cuando las temperaturas de 
los gases de escape estén comprendidas entre 250ºC y 500ºC. Hasta que no 
se hayan alcanzado este rango de temperaturas, el catalizador-acumulador 
trabajará de la misma manera que un catalizador de tres vías y el motor 
operará en modo homogéneo o con mezcla estequiométrica, es decir, con 
valores “Lambda = 1”. 
En el momento que se hayan alcanzado las temperaturas de operación del 
catalizador-acumulador, será cuando empiece a trabajar como acumulador 
de NOx y el motor trabajará en los modos estratificado y homogéneo-pobre. 
El catalizador-acumulador está dotado de los mismos materiales y capas que 
un catalizador de tres vías pero adicionalmente lleva una capa de óxido de 
bario (BaO) que es el que hace posible el almacenamiento de los NOx. 
Durante la fase de acumulación, los NOx se oxidan en el estrato de platino 
formando dióxido nítrico (NO2), acto seguido con el óxido de bario (BaO) 
forman nitrato bárico (Ba(NO3)2). 
En la siguiente imagen se reflejan las reacciones explicadas anteriormente: 
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Imagen 5.11: Reacciones fase acumulación en el Catalizador-Acumulador de NOx.  
Fuente: Aficionados a la Mecánica [11] 
En el momento que el sensor de NOx (ver imagen 5.10) detecte que se ha 
llegado a unos valores máximos de NOx, será cuando la capacidad de 
almacenamiento se ha agotado y es el momento de iniciar un ciclo de 
regeneración de NOx. 
Al activarse el ciclo de regeneración de NOx, la unidad de control del motor 
cambia del modo estratificado-pobre al homogéneo ligeramente enriquecido. 
Al cambiar de modo, se aumenta el contenido en HC y CO en los gases de 
escape 
Imagen 5.12: Ciclo de regeneración de NOx en el Catalizador-Acumulador de NOx.  
Fuente: Aficionados a la Mecánica [11] 
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El catalizador-acumulador no puede almacenar NOx durante más de 90 
segundos. Acto seguido se realizará una regeneración que durará entorno a 
2 segundos. 
Durante la fase de desacumulación de NOx, se reduce el nitrato bárico 
(Ba(NO3)2) a óxido de bario (BaO) gracias a la reacción con el CO. A partir de 
aquí se obtiene CO2 y óxido nítrico. A continuación, el rodio se encargará de 
reducir los NOx en nitrógeno (N2) y el platino de oxidar el CO en CO2. 
En la siguiente imagen se pueden observar las reacciones que se llevan a 
cabo durante la regeneración de NOx: 
Imagen 5.13: Reacciones fase regeneración de NOx en el Catalizador-Acumulador de 
NOx. Fuente: Aficionados a la Mecánica [11] 
En el momento que sea necesario llevar a cabo una cantidad más elevada 
de regeneraciones de NOx, es cuando el catalizador-acumulador de NOx 
está saturado de azufre. Entonces será necesario llevar a cabo un ciclo de 
regeneración de azufre. 
El azufre contenido por el combustible también reacciona con el material de 
acumulación en las capas del catalizador-acumulador. Esto hará que se 
formen sulfatos, como por ejemplo sulfato de bario (BaSO4). 
El ciclo de regeneración de azufre es una operación más compleja ya que el 
azufre es más resistente a la temperatura y es capaz de permanecer en el 
catalizador-acumulador incluso durante el ciclo de regeneración de NOx. 
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Para poder llevar a cabo un ciclo de regeneración de azufre, será necesario 
que el vehículo circule a una velocidad mínima para poder comenzar el 
proceso que dura 2 minutos. 
La unidad de control del motor dará la orden para que el motor empiece a 
funcionar en modo homogéneo para poder subir la temperatura del 
catalizador-acumulador hasta alcanzar una temperatura superior a los 650ºC. 
Una vez alcanzada dicha temperatura será cuando el sistema sea capaz de 
hacer reaccionar el azufre acumulado en dióxido de azufre (SO2). 
En la siguiente imagen se pueden observar el ciclo de regeneración de 
azufre: 
 
Imagen 5.14: Ciclo de regeneración de azufre en el Catalizador-Acumulador de NOx.  
Fuente: Aficionados a la Mecánica [11] 
Con este sistema se pueden reducir los gases contaminantes hasta un 90%. 
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5.2. MEDIDAS PARA LA REDUCCIÓN DE NOx EN LOS 
MOTORES CICLO DIESEL 
En la siguiente imagen se puede observar la evolución de las diferentes 
técnicas utilizadas a medida que la normativa ha ido evolucionando para 
reducir las sustancias contaminantes en los gases expulsados por los 
motores diesel: 
 
Imagen 5.15: Tecnologías requeridas para el cumplimiento: Diesel. Fuente: 
TransportPolicy.net [10] 
Siguiendo el mismo orden que se ha seguido en los motores de gasolina, 
para los motores diesel también se separaran las diferentes técnicas 
utilizadas en medias primarias y medidas secundarias. 
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5.2.1. MEDIDAS PRIMARIAS PARA LA REDUCCIÓN DE NOx EN 
LOS MOTORES DE CICLO DIESEL 
5.2.1.1. CONTROL DE LA COMBUSTIÓN 
Igual que en los motores de gasolina se hablaba de retrasar la ignición por 
chispa para poder retrasar la combustión y de esta manera poder reducir las 
temperaturas de combustión y reducir la formación de NOx. El caso de los 
motores diesel se trataría de llevar a cabo el mismo concepto pero en este 
caso se trataría de retrasar la inyección de combustible para poder retrasar la 
combustión del combustible. 
Cabe mencionar que en el aspecto de controlar la combustión, hay un 
fabricante que sobresale sobre todos los demás. Este fabricante es Mazda. 
Los ingenieros de Mazda han sido capaces de desarrollar un motor diesel 
con una baja relación de compresión. Lo llaman tecnología “SKYACTIV”. 
Este motor está trabajando en relaciones 14:1, cuando lo normal sería estar 
trabajando sobre 16.3:1. 
Una vez conseguidos estos valores, se pueden llegar a conseguir unos 
valores inferiores de NOx ya que las temperaturas y presiones al llegar al 
punto muerto superior son inferiores. Por otra parte, aseguran que de esta 
forma se lleve a cabo una combustión completa y más larga ya que al no 
tener presiones tan elevadas hace que se pueda llevar a cabo una 
combustión homogénea. En consecuencia se obtiene más trabajo al tener 
una carrera de expansión más larga. 
En la siguiente imagen se puede ver reflejada la influencia de trabajar con 
una relación de compresión más baja: 
Imagen 5.16: Comparativa carrera expansión tecnología “SKYACTIV” con un diesel 
convencional. Fuente: Mazda.com [12] 
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En la siguiente imagen se puede observar que al tener una relación de 
compresión menor, se evita tener puntos calientes y la combustión es 
homogénea. 
Imagen 5.17: Comparativa relación de compresión alta con relación de compresión baja 
en un motor diesel. Fuente: Mazda.com [12] 
Al tener temperaturas más bajas de operación en el momento en que se 
arranca el motor, se podrían producir inquemados. Para evitar este problema, 
las válvulas de escape son válvulas de levantamiento variable. Su función es 
abrirse parcialmente en la fase de admisión haciendo que parte de los gases 
retrocedan y de esta manera se aumente la temperatura en la fase de 
compresión estabilizando la combustión. 
 33
LMN Bartolomé Fco. Socías Forteza
5.2.1.2. RECIRCULACIÓN DE LOS GASES DE ESCAPE (EGR, 
EXHAUST GAS RECIRCULATION) 
El concepto y la técnica de la recirculación de los gases de escape para los 
motores diesel es exactamente la misma que para los motores de gasolina. 
Para consultar de nuevo esta técnica, véase punto 5.1.1.2. 
5.2.2. MEDIDAS SECUNDARIAS PARA LA REDUCCIÓN DE NOx 
EN LOS MOTORES DE CICLO DIESEL 
5.2.2.1. REDUCCIÓN CATALÍTICA SELECTIVA (SCR, 
SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION) 
La Reducción Catalítica Selectiva (SCR, siglas en inglés) utilizando 
amoníaco (NH3) como gas reductor fue patentada en los Estados Unidos por 
“Engelhard Corporation” en 1957. Los catalizadores originales eran platino o 
metales del grupo del platino. Estos catalizadores no dieron buenos 
resultados ya que era necesario operar en un rango concreto de 
temperaturas en el cual se formaban formas explosivas de nitrato amónico. 
Un estudio hecho en Japón en 1960 hizo que se desarrollaran catalizadores 
vanadio/óxidos de titanio los cuales se obtuvieron mejores resultados [13]. 
El catalizador utilizado en los vehículos diesel desde el 2005 en Europa es el 
de óxido de vanadio soportado sobre óxido de titanio y con óxido de 
wolframio como promotor (V2O5 - WO3 / TiO2). Este catalizador implica los 
siguientes inconvenientes: 
• Alta actividad de oxidación de SO2 a SO3, precursor del ácido sulfúrico por 
reacción con agua. 
• Brusca bajada en la actividad y selectividad del catalizador a temperaturas 
por debajo de los 550ºC. 
• Toxicidad de las especies de vanadio que comienzan a volatilizar a 
temperaturas superiores a 650ºC. 
La elevada actividad de las zeolitas intercambiadas con Cu en el sistema 
SCR de NOx, dada a conocer en 1981 por Iwamoto, abrió la puerta al uso de 
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zeolitas para esta reacción, desde entonces se han utilizado numerosas 
estructuras zeolíticas (ZSM-5, IM5, BEA, CHA, RHO, FAU, TNU-9, ITQ-27, 
etc.) intercambiadas con distintos metales de transición siendo los más 
estudiados el Fe, Cu y Co. 
En general estos catalizadores zeolíticos tienen la ventaja de ser activos a 
menores temperaturas, lo cual es una condición indispensable para su 
aplicación en vehículos rodados, puesto que la temperatura de los gases de 
combustión se encuentra en torno a los 300ºC. Además, estos catalizadores 
ofrecen otras ventajas frente al catalizador convencional de vanadio, que se 
pueden resumir en: 
• Propiedades ácidas 
• Capacidad de intercambio iónico (metales de transición) 
• Alta área específica y tamaño de poro pequeño 
• Estabilidad hidrotérmica 
Las zeolitas intercambiadas con Cu son de especial interés ya que muestran 
una elevada conversión de NOx para una amplia ventana de temperaturas. 
Aunque la zeolita más estudiada en esta reacción es la zeolita ZSM-5, en los 
últimos años se han encontrado otras que dan mejores resultados. Así por 
ejemplo la chabacita (SSZ-13) y la IM5 intercambiadas con Cu han 
demostrado ser altamente eficientes para llevar a cabo esta reacción. Ambas 
muestran conversiones de NOx muy cercanas al 100% para temperaturas en 
el rango de 200ºC a 400ºC, así como una elevada actividad en presencia de 
agua y mayor estabilidad hidrotérmica que las zeolitas ZSM-5 [14]. 
En el sistema SCR, el agente reductor es el amoníaco. El problema que 
presenta el amoníaco para uso en fuentes móviles es la dificultad de 
almacenaje. Por esta razón se utiliza una disolución de urea al 32,5% en 
agua desmineralizada regulada por la norma ISO 22241. El producto AUS32 
(Aqueous Urea Solution) es la marca registrada con el nombre de“Adblue”.  
El funcionamiento del sistema SCR se basa en bombear el agente reductor 
“Adblue” hasta un inyector que hará que se inyecte en el flujo de gases de 
escape del motor. La unidad de control del motor es la encargada de 
controlar la cantidad necesaria que se tiene que inyectar en el sistema. Para 
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calcular la cantidad necesaria que se tiene que inyectar, se tendrán en 
cuenta el modo operativo del motor, la temperatura de los gases de escape y  
la cantidad de NOx medidos por el sensor de NOx situado en la salida del 
catalizador del sistema SCR. 
En la siguiente imagen se puede observar el sistema SCR: 
Imagen 5.18: Esquema del sistema SCR. Fuente: Autastec.com [15] 
Una vez inyectado el agente reductor, este es arrastrado por los gases y se 
diluye uniformemente con la ayuda de un mezclador. De camino hacia el 
catalizador de reducción, en el tramo de hidrólisis, el agente reductor se 
descompone en amoníaco y dióxido de carbono. En el siguiente tramo de 
reducción catalítica, el amoníaco reacciona con los óxidos de nitrógeno 
reduciéndolos a nitrógeno y agua. Y para finalizar, en el tramo de oxidación, 
los restos de amoníaco se oxidan dando como productos finales oxígeno y 
agua. 
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En la siguiente imagen se pueden observar las diferentes reacciones que se 
llevan a cabo en el sistema SCR: 
Imagen 5.19: Reacciones del sistema SCR. Fuente:  
Levas y balancines.blogspot.com [16] 
Como se puede observar en la imagen, antes del catalizador SCR se 
encuentra un catalizador de Oxidación y también se puede encontrar un filtro 
de partículas (DPF) aunque no aparezca en la imagen. Con la ayuda del filtro 
de partículas y del sistema SCR se pueden reducir las sustancias 
contaminantes alrededor de un 80% pudiéndose alcanzar reducciones de 
hasta el 95% en NOx. 
5.2.2.2. CATALIZADOR-ACUMULADOR O TRAMPA DE NOx 
(LNT, LEAN NOx TRAP) 
El concepto y la técnica del catalizador-acumulador o trampa de NOx para 
los motores diesel es exactamente la misma que para los motores de 
gasolina. 
Para consultar de nuevo esta técnica, véase punto 5.1.2.2. 
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En la siguiente imagen se pueden observar las diferentes técnicas utilizadas 
por los principales fabricantes para reducir las emisiones de gases 
contaminantes: 
Imagen 5.20: Tecnologías reducción NOx utilizadas por los principales fabricantes de 
coches diesel. Fuente: NOx Control Technologies for Euro 6 Diesel Passengers Cars [17] 
Como se puede observar en la imagen, sólo podemos encontrar un 
fabricante (Mazda) que es capaz de llegar a los límites establecidos 
mediante medidas primarias sin ser necesarios tratamientos posteriores a la 
combustión. 
Por otra parte hay una amplia variedad entre el uso del “LNT, Lean NOx 
Trap” y el “SCR, Selective Catalytic Reduction” entre el resto de los 
fabricantes. Hay fabricantes que optan solo por una tecnología, en cambio, 
otros utilizan las dos dependiendo de las necesidades según sus diferentes 
modelos. Cabe mencionar que aunque no venga reflejado en la imagen, 
todos los fabricantes también utilizan el sistema “EGR, Exhaust Gas 
Recirculation” pero no siendo suficiente para reducir los niveles de NOx.  
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Se puede dar el caso que se combinen el SCR y el LNT pero en este caso 
solo lo lleva a cabo un fabricante y solo en Estados Unidos. En Europa hasta 
el momento no se ha dado el caso. 
6. NORMATIVA PARA LAS EMISIONES PROCEDENTES DE 
LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES TERRESTRES 
En este apartado se van a nombrar las distintas normas que regulan las 
emisiones de gases contaminantes a la atmósfera y principalmente los NOx. 
Las distintas normas serán nombradas por orden estatal, europeas e 
internacionales. 
6.1 . NORMATIVA ESTATAL PARA LAS EMISIONES 
PROCEDENTES DE LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES 
TERRESTRES 
1. Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, por el que se 
aprueba el texto refundido de la Ley de prevención y control integrados 
de la contaminación. 
2. Real Decreto 815/2013 por el que se aprueba el Reglamento de 
emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002. 
3. Ley 5/2013 por la que se modifican la Ley 16/2002 IPPC y la Ley 22/2011 
de residuos y suelos contaminados. 
4. Real Decreto 102/2011, de 28 de enero. Disposición final primera: 
Modificación RD 508/2007. 
5. Real Decreto 508/2007 de suministro de información sobre emisiones del 
Reglamento E-PRTR y sobre AAI. 
6. Ley 34/2007 de Calidad de aire y Protección de la atmósfera. 
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7. Ley 27/2006 de Acceso a la Información Ambiental. 
8. ORDEN ITC/1389/2008, regula los procedimientos de determinación de 
las emisiones de los contaminantes atmosféricos SO2, NOx y partículas, 
procedentes de grandes instalaciones de combustión, el control de 
aparatos de medida y el tratamiento y remisión de la información relativa 
a dichas emisiones. 
9. Ley 16/2002 de prevención y control integrados de la contaminación. 
10. Guía de la normativa estatal sobre emisiones a la atmósfera (Ley 
34/2007 y Real Decreto 100/2011). 
11. Real Decreto 100/2011, de 28 de enero. Actualiza anexo 4 Ley 34/2007: 
CAPCA.  
12. Orden MAM/248/2009, de 3 de febrero, por la que se establece el 
procedimiento y el modelo de notificación de emisiones y transferencias 
de contaminantes en la Comunidad de Castilla y León.  
13. Instrumento de ratificación del Protocolo PRTR. 
A continuación se mostrarán los diferentes límites de emisión de NOx para 
las grandes instalaciones térmicas (potencia igual o superior a 50 MWt). 
Todos los valores límite de emisión se calcularán a una temperatura de 
273,15 K, una presión de 101,3 kPa y previa corrección del contenido en 
vapor de agua de los gases residuales y a un porcentaje normalizado de O2 
del 6% en el caso de combustibles sólidos, del 3% en instalaciones de 
combustión, distintas de las turbinas de gas y de los motores de gas, que 
usan combustibles líquidos y gaseosos y del 15% de las turbinas de gas y 
motores de gas [18]. 
Los valores indicados en las siguientes tablas, corresponden para las 
instalaciones que hayan obtenido la autorización de construcción concedida 
antes del 7 de enero de 2013 y que hayan entrado en funcionamiento antes 
del 7 de enero del 2014. 
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Tabla 6.1: Valores límite de emisión (mg/Nm3) de NOx para instalaciones de combustión 
que utilicen combustibles sólidos o líquidos, con excepción de las turbinas de gas y los 
motores de gas. Fuente: prtr-es [19] 
En instalaciones que utilicen combustibles sólidos con una potencia inferior a 
500 MW y no rebasen las 1500 horas de funcionamiento, como media móvil 
durante un período de cinco años, podrán tener un valor límite de 450 mg/
Nm3, siempre y cuando la autorización de construcción se haya concedido 
antes del 27 de noviembre de 2002 y se haya puesto en marcha antes del 27 
de noviembre del 2003 o la autorización de construcción se haya concedido 
antes del 1 de julio de 1987. 
Para las instalaciones nombradas en el párrafo anterior pero que utilicen 
combustibles líquidos, el límite será de 400 mg/Nm3, siempre y cuando se 
cumplan las fechas nombradas anteriormente entre los años 2002 y 2003. 
En el caso de las turbinas de gas, incluidas las turbinas de gas de ciclo 
combinado (TGCC), que utilizan destilados ligeros y medios como 
combustibles líquidos deberán cumplir un valor límite de emisión para NOx 
de 90 mg/Nm3 y de 100 mg/Nm3 para CO [20]. 
No se aplicarán los valores límite de emisión establecidos para las turbinas 
de gas destinadas a un uso de emergencia que funcionen menos de 500 
horas anuales [20]. 
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Tabla 6.2: Valores límite de emisión (mg/Nm3) de NOx y CO para instalaciones de 
combustión de gas. Fuente: prtr-es [21] 
En el caso de las turbinas de gas (incluidas las TGCC), los valores indicados 
en la tabla anterior, solo se aplicarán en el caso que trabajen a una carga por 
encima del 70% [21]. 
En el caso que las turbinas de gas (incluidas las TGCC), con autorizaciones 
de construcción y puesta en marcha entre las fechas indicadas anteriormente 
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de 2002 y 2003 no estén en funcionamiento más de 1500 horas anuales, 
como media móvil durante un período de cinco años, el valor límite para los 
NOx será de 150 mg/Nm3 cuando estén alimentadas por gas natural y de 
200 mg/Nm3 cuando lo estén por otros gases o por combustibles líquidos. 
No se aplicarán los valores límite de emisión para las turbinas de gas y los 
motores de gas destinados a un uso de emergencia que operen menos de 
500 horas de funcionamiento anuales [21]. 
Las tablas que se mostrarán a continuación, corresponden a instalaciones 
que han entrado en funcionamiento después del 1 de enero del 2016 o las 
instalaciones que no han podido ser cubiertas con las tablas anteriores. 
Tabla 6.3: Valores límite de emisión (mg/Nm3) de NOx para instalaciones de combustión 
que utilicen combustibles sólidos o líquidos, con excepción de las turbinas de gas y los 
motores de gas en funcionamiento desde el 1 de enero de 2016.  
Fuente: prtr-es [22] 
Las turbinas de gas (incluidas las TGCC) que utilizan destilados ligeros y 
medios como combustibles líquidos deberán cumplir un valor límite de 
emisión para NOx de 50 mg/Nm3 y de 100 mg/Nm3 para CO [23]. 
No se aplicarán los valores límite de emisión para las turbinas de gas 
destinadas a un uso de emergencia que funcionen menos de 500 horas 
anuales [23]. 
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Tabla 6.4: Valores límite de emisión (mg/Nm3) de NOx y CO para instalaciones de 
combustión de gas en funcionamiento desde el 1 de enero de 2016. Fuente: prtr-es [24] 
En el caso de las turbinas de gas (incluidas las TGCC), los valores indicados 
en la tabla anterior, solo se aplicarán en el caso que trabajen a una carga por 
encima del 70% [24]. 
No se aplicarán los valores límite de emisión establecidos en el presente 
punto a las turbinas de gas y los motores de gas destinados a un uso de 
emergencia que operen menos de 500 horas de funcionamiento anuales [24]. 
Todos los valores anteriormente mostrados independientemente de las 
fechas de autorización de construcción y puesta en marcha, no serán 
aplicables en las instalaciones de combustión formadas por: motores Diésel y 
calderas de recuperación en instalaciones destinadas a la producción de 
pulpa [25] 
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6.2. NORMATIVA EUROPEA PARA LAS EMISIONES 
PROCEDENTES DE LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES 
TERRESTRES 
1. Reglamento 166/2006 E-PRTR. 
2. Directiva 2010/75/UE sobre las emisiones industriales. 
3. Decisión 2012/795 sobre la información que los EEMM deben remitir 
sobre la aplicación de la Directiva DEI. 
4. Decisión 2014/768/UE sobre técnicas de gestión integrada de emisiones 
aplicadas en las refinerías de petróleo y gas. 
5. Directiva 2008/1/CE relativa a la Prevención y Control Integrados de la 
Contaminación (IPPC). 
6.3. NORMATIVA INTERNACIONAL PARA LAS EMISIONES 
PROCEDENTES DE LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES 
TERRESTRES 
1. PRTR Protocol (UN/ECE) (Protocolo sobre Registros de Emisiones y 
Transferencia de Contaminantes o en inglés “Pollutant Release and 
Transfer Registers”). 
2. Convenio Aarhus 
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7. METODOLOGÍA PARA LA REDUCCIÓN DE LOS NOx DE 
LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES TERRESTRES 
Después de haber analizado la normativa de emisiones para las 
instalaciones industriales terrestres, se procederá a analizar las distintas 
medidas para poder reducir los NOx en las distintas instalaciones. 
Para poder analizar las diferentes técnicas de una forma más organizada, se 
estudiará la metodología para la reducción de los NOx en generadores de 
vapor, turbinas de gas y motores de gas. 
7.1. METODOLOGÍA PARA LA REDUCCIÓN DE LOS NOx EN 
GENERADORES DE VAPOR 
Las diferentes metodologías serán estudiadas según la manera de la 
reducción de los NOx. Por una parte están las medidas primarias, las cuales, 
son las encargadas de reducir o aminorar la formación de los NOx durante la 
combustión del combustible. Y en segundo lugar están las medidas 
secundarias que serán las encargadas de reducir los NOx una vez 
producidos después de la combustión. 
7.1.1. MEDIDAS PRIMARIAS PARA LA REDUCCIÓN DE LOS 
NOx EN GENERADORES DE VAPOR 
En los generadores de vapor, las medidas primarias que se pueden llevar a 
cabo para la reducción de los NOx son: 
• Reducción del exceso de aire 
• Combustión escalonada en el hogar 
• Quemadores de bajo NOx 
• Reducción de la temperatura de combustión 
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7.1.1.1. REDUCCIÓN DEL EXCESO DE AIRE 
En el caso de la reducción del exceso de aire, es una medida que no 
requiere de grandes inversiones, sino que se trata de reducir el porcentaje de 
exceso de aire que se introducirá en el generador de vapor.  
Es cierto que si se reduce el exceso de aire queda la posibilidad que se 
produzcan inquemados y por tanto se reduzca la optimización del 
combustible. 
Por tanto es necesario que la reducción del exceso se realice de una manera 
controlada para poder estar en una zona de reducción de NOx y al mismo 
tiempo poder tener una combustión completa del combustible y de esta 
manera poder aprovechar estos recursos al máximo. 
Con esta medida, se pueden llegar a alcanzar reducciones que van desde el 
20% hasta el 45% de reducción de NOx. 
7.1.1.2. COMBUSTIÓN ESCALONADA EN EL HOGAR 
La combustión escalonada en el hogar puede tener diferentes sistemas de 
escalonamiento como pueden ser: 
• Escalonamiento de Aire 
• Escalonamiento de Combustible 
En el caso del Escalonamiento de Aire, se trata de tener una zona primaria 
donde se lleva a cabo una falta de oxígeno en la combustión y una zona 
secundaria con un exceso de oxígeno para asegurar que la combustión del 
combustible sea completa.  
Al tener una cantidad inferior de oxígeno en la zona primaria, la reducción de 
la temperatura en la combustión es la que hace que sea posible la reducción 
de los NOx. 
Una vez la combustión alcanza la zona secundaria, la combustión acaba 
siendo completa.  
Este fenómeno hace que las altas temperaturas no se lleguen a alcanzar 
hasta el final de la combustión y no desde el principio haciendo que sea 
posible la reducción de la formación de los NOx. 
De esta manera las reducciones llevadas a cabo pueden ir desde un 20% 
hasta un 40% en la reducción de NOx. 
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En la siguiente imagen se pueden observar las zonas primarias y 
secundarias según si se producen en el hogar o en la zona de la salida del 
quemador. 
 
Imagen 7.1: Zonas Primarias y Zonas Secundarias de Combustión.  
Fuente: I Jornadas Cátedra E.ON España [26] 
Para poder tener una buena combustión en la zona secundaria, será 
necesaria la ayuda del sistema de aire sobre fuegos o “OFA, Overfire Air”. 
Este sistema está formado por una boquillas instaladas en la parte superior 
de los quemadores. La función de estas boquillas es hacer que una parte del 
aire se inyecte por la parte superior y hacer que la combustión sea completa. 
En el caso que se tenga que instalar el sistema de aire sobre fuegos en una 
instalación existente, será necesario llevar a cabo una serie de 
modificaciones debido a la instalación de las boquillas. Las modificaciones 
afectarán a la caja de aire y los tubos de pared todo ello debido a la 
reconducción del aire y a la instalación de las boquillas. 
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En la siguiente imagen se pueden observar las diferentes entradas de aire 
para la combustión secundaria. 
Imagen 7.2: Localización entradas de aire para la combustión secundaria en pared de 
hogar y quemadores de pared. Fuente: I Jornadas Cátedra E.ON España [26] 
En la siguiente imagen se pueden observar las diferentes modificaciones 
para un generador de vapor con quemadores tangenciales. 
Imagen 7.3: Modificaciones para un generador de vapor con quemadores tangenciales. 
Fuente: I Jornadas Cátedra E.ON España [26] 
 49
LMN Bartolomé Fco. Socías Forteza
Para el Escalonamiento del Combustible las técnicas utilizadas son las 
siguientes: 
• Combustión parcial o “BBF, Biased Burner Firing” 
• Quemadores fuera de servicio o “BOOS, Burners Out Of Service” 
En el caso de la combustión parcial o “BBF”, lo que se hace es aumentar la 
carga de combustible en los quemadores inferiores haciendo que estos 
trabajen con un porcentaje mayor de combustible que de aire y los 
quemadores superiores trabajen con un porcentaje inferior de combustible 
pero superior en aire. Por lo tanto, sería el mismo procedimiento que en el 
escalonamiento del aire pero en este caso modificando el combustible. 
En el caso de los quemadores fuera de servicio o “BOOS”, se trata de 
aumentar la carga de combustible en los quemadores inferiores y no poner 
en servicio los quemadores superiores, sino que en este caso los 
quemadores superiores actuarían como si se tratara del sistema de aire 
sobre fuegos o “OFA” introduciendo solo aire en el generador de vapor. 
Esta técnica solo se podría llevar a cabo en generadores de vapor con 
quemadores de pared ya que en el caso de generadores de vapor con 
quemadores tangenciales, la bola de fuego podría verse desplazada o 
desestabilizada. 
En ambos casos se podrán llevar a cabo dependiendo de la carga necesaria 
en el momento de operación de los generadores de vapor. En el caso que 
haya la necesidad de operar a plena carga, será necesario poner en servicio 
los quemadores fuera de servicio o que trabajen en condiciones normales y 
no en condiciones bajas de combustible. Todo ello será debido a que el resto 
de quemadores no serán capaces de poder asumir la carga de los que se 
han modificado sus condiciones o se han parado. 
Con estas técnicas se pueden llegar a conseguir reducciones que van del 
40% hasta el 60% de NOx. 
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7.1.1.3. QUEMADORES DE BAJO NOx 
En los quemadores convencionales, la mezcla de combustible y aire es 
introducida en el generador de vapor en el mismo punto, haciendo que se 
alcance el pico de temperatura de llama muy rápidamente y haciendo que se 
formen una gran cantidad de NOx. 
En el caso de los quemadores de bajo NOx, la combustión se realiza en tres 
fases. En la primera fase, la combustión se lleva a cabo con una mezcla rica 
en combustible y pobre en aire donde una parte de NOx son formados. A 
continuación, la segunda fase se forma mediante una zona de reducción 
donde los hidrocarburos no quemados reaccionan con los NOx formados en 
la primera fase. Y finalmente, en la tercera fase se lleva a cabo una 
combustión final del combustible que no se ha quemado en las fases 
anteriores. 
En la siguiente imagen se puede observar un quemador de bajo NOx: 
 
Imagen 7.4: Quemador de Bajo NOx. Fuente: I Jornadas Cátedra E.ON España [26] 
En la imagen se pueden observar las zonas A, B, C y D. La zona A vendría a 
ser el cono de entrada de la mezcla de combustible y aire en el generador de 
vapor. Las zonas B, C y D son las tres fases que se llevan a cabo durante la 
combustión en este tipo de quemadores explicadas anteriormente.  
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7.1.1.4. REDUCCIÓN DE LA TEMPERATURA DE COMBUSTIÓN 
La reducción de la temperatura de combustión se puede reducir mediante 
dos técnicas: 
• Reducción del Precalentamiento del Aire 
• Recirculación de Gases de Combustión 
En el caso de la Reducción del Precalentamiento del Aire, se trata de reducir 
la temperatura del aire de entrada en el generador de vapor donde este ha 
sido precalentado en el precalentador de aire mediante el aprovechamiento 
del calor residual de los gases de la combustión antes de ser expulsados por 
la chimenea. Reduciendo la temperatura ya se está favoreciendo la 
reducción de la formación de los NOx. 
El inconveniente de esta medida es que se reduce el rendimiento térmico ya 
que una parte del calor de los gases no se puede aprovechar. 
Con esta medida se pueden llegar a reducir los NOx entre un 5% y un 15%. 
En el caso de la Recirculación de Gases de Combustión, su función es la de 
recircular una parte de los gases de combustión mezclados con el aire que 
se introducirá en el generador de vapor. El objetivo es reducir la cantidad de 
oxígeno y de esta manera se reduce la temperatura pico que se producirá en 
la llama.  
Cuanto más gases se recirculen, más se podrá reducir la temperatura, 
aunque, la cantidad de gases recirculados no debería ser mayor del 30% ya 
que al reducir demasiado la cantidad de oxígeno, no se podrá llevar a cabo 
una combustión completa y por contra se tendrán inquemados. 
En el caso que se quemen combustibles sólidos, será necesaria la 
separación de las partículas volantes o cenizas antes de la recirculación ya 
que podrían perjudicar la operación del generador de vapor. 
Con esta medida se pueden llegar a conseguir reducciones del 10% hasta el 
40% de NOx. 
 52
LMN Bartolomé Fco. Socías Forteza
En la siguiente imagen se pueden observar las medidas explicadas 
anteriormente: 
Imagen 7.5: Reducción del Precalentamiento del Aire y Recirculación de Gases de 
Combustión. Fuente: I Jornadas Cátedra E.ON España [26] 
En la anterior imagen se puede observar como las dos técnicas explicadas 
anteriormente se pueden llevar a cabo las dos al mismo tiempo. 
En el caso de la Reducción del Precalentamiento del Aire, mediante un by-
pass del precalentador de aire, una parte del aire ya no sería calentado y 
ayudaría en la reducción de la temperatura. 
Por otra parte, si la temperatura del aire de entrada junto con los gases 
recirculados fuera demasiado elevada, se podría realizar una inyección de 
agua mediante unos pulverizadores y de esta manera se podría controlar 
mejor la temperatura de entrada del aire en el generador de vapor. 
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7.1.2. MEDIDAS SECUNDARIAS PARA LA REDUCCIÓN DE LOS 
NOx EN GENERADORES DE VAPOR 
Las medidas secundarias para la reducción de los NOx en generadores de 
vapor son: 
• Reducción No Catalítica Selectiva o “SNCR, Selective Non-Catalytic 
Reduction” 
• Reducción Catalítica Selectiva o “SCR, Selective Catalytic Reduction” 
7.1.2.1. REDUCCIÓN NO CATALÍTICA SELECTIVA (SNCR, 
SELECTIVE NON-CATALYTIC REDUCTION) 
El sistema de Reducción No Catalítica Selectiva se basa en la inyección de 
amoníaco o urea en el flujo de gases. Para poder tener una buena reacción 
del agente reductor es necesario que la inyección se produzca en un rango 
de temperaturas comprendido entre 900ºC y 1100ºC.  
En el caso que no se pueda operar la instalación en el rango de 
temperaturas citadas anteriormente, se pueden producir problemas como la 
no reacción del amoníaco en caso de bajas temperaturas y la oxidación del 
este en el caso de ser demasiado altas. 
La reacción incompleta del amoníaco hará que se produzca sulfato amónico 
y consecuentemente este pueda dañar la instalación. 
La reacción que se lleva a cabo en el caso que se inyecte amoníaco es la 
siguiente: 
4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O 
En el caso que se inyectara urea, la reacción sería la siguiente: 
2NO + (NH2)2CO + 1/2O2 → 2N2 + 2H2O + CO2 
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Al tratarse de un proceso no catalítico, la mayor ventaja es que no es 
necesario la instalación de un catalizador, con lo cual, el coste de la 
ins ta lac ión de l s is tema y e l manten imiento se ve reduc ido 
considerablemente. 
Con este sistema se pueden llegar a alcanzar reducciones que van desde el 
30% hasta el 50%.

En la siguiente imagen se pueden observar los distintos puntos en los que 
se podría llevar la inyección del agente reductor.

 
Imagen 7.6: Niveles de inyección en un sistema SNCR.  
Fuente: I Jornadas Cátedra E.ON España [26] 
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7.1.2.2. REDUCCIÓN CATALÍTICA SELECTIVA (SCR, 
SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION) 
El sistema de Reducción Catalítica Selectiva se basa en la inyección de 
amoníaco o urea pero en este caso necesita la ayuda de un catalizador para 
poder llevar a cabo la reducción de los NOx. 
Los catalizadores utilizados en este tipo de instalaciones pueden ser 
metálicos como TiO2, V2O5, Pt, Fe, Cr, Mn, Co, Ni, Cu o Ba y todos ellos 
soportados sobre alúmina (Al2O3). Por otra parte también los podemos 
encontrar formados por zeolitas o incluso por carbón activo. 
Dependiendo del catalizador que tenga instalado la instalación, el rango de 
temperaturas de los gases de escape para la operación de la instalación 
SCR podrá variar desde los 170ºC hasta los 510ºC. 
En el caso que se utilice amoníaco como agente reductor, se llevarán a cabo 
las siguientes reacciones: 
4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O 
6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O 
Si el agente reductor es la urea, las reacciones serán las siguientes: 
4NO + 2(NH2)2CO + 2H2O + O2 → 4N2 + 6H2O + 2CO2 
6NO2 + 4(NH2)2CO + 4H2O → 7N2 + 12H2O + 4CO2 
Dependiendo de donde esté instalado el sistema SCR, se pueden tener tres 
diferentes configuraciones: 
• Sistema con alta cantidad de polvo 
• Sistema con baja cantidad de polvo 
• Sistema al final de la planta 
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En el Sistema con Alta Cantidad de Polvo, los gases arrastrarán una gran 
cantidad de cenizas y posibles inquemados que podrán producir una serie de 
problemas en el sistema SCR, ya que no han sido eliminados con 
anterioridad, como abrasión y deposición debido a los materiales arrastrados. 
Por consiguiente, podrán reducir el tiempo de vida del catalizador. Otro 
inconveniente que puede tener esta configuración, será el sulfato amónico 
formado en el caso que el agente reductor no haya reaccionado por completo 
afectando a muchas partes de la instalación antes que los gases hayan sido 
expulsados a la atmósfera. Por otra parte, en este punto no habrá problemas 
por bajas temperaturas en los gases. Las temperaturas de operación van 
desde los 280ºC hasta los 430ºC. 
Imagen 7.7: Sistema SCR con Alta Cantidad de Polvo. Fuente: TFTEI [5] 
Como se puede observar en la imagen anterior, el sistema de eliminación de 
partículas se encuentra posterior al calentador de aire y anterior al sistema 
de desulfuración. 
En el Sistema con Baja Cantidad de Polvo, en este caso los problemas de 
partículas e inquemados son evitados ya que se han eliminado antes que 
lleguen al sistema SCR. Los problemas que pueda causar el agente reductor 
sin reaccionar por completo podrán estar presentes también en esta 
configuración. En este caso tampoco habrá problemas de temperatura de 
gases. Las temperaturas de operación van desde los 280ºC hasta los 430ºC. 
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En la siguiente imagen se puede observar un Sistema con Baja Cantidad de 
Polvo: 
Imagen 7.8: Sistema SCR con Baja Cantidad de Polvo. Fuente: TFTEI [5] 
En el Sistema al Final de la Planta, las temperaturas de operación son 
bastante más reducidas en comparación con los sistemas anteriores. El 
rango de temperaturas va desde los 160ºC hasta los 350ºC. 
En este caso también llegarán los gases libres de partículas alargando la 
vida útil del catalizador. 
Al tener bajas temperaturas en los gases, será necesario un período de 
calentamiento hasta alcanzar la temperatura óptima de operación. En el caso 
que se opere con bajas temperaturas habrá la posibilidad que se produzca 
sulfato amónico debido al agente reactivo que no ha podido reaccionar 
completamente. 
En la siguiente imagen se puede observar un Sistema al Final de la Planta: 
Imagen 7.9: Sistema SCR al final de Planta. Fuente: TFTEI [5] 
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Como se puede observar en la imagen, la planta SCR está situada justo 
antes de la chimenea. En este caso, las partículas y los óxidos de azufre ya 
has sido tratados antes de llegar a la planta SCR. 
El tiempo de vida de los catalizadores puede variar entre 40000 y 80000 
horas de operación. En el caso de instalaciones que queman carbón, su vida 
útil podría ir desde los 6 hasta los 10 años. En el caso de quemarse gas o 
combustibles líquidos, su vida útil puede variar desde los 8 hasta los 12 
años. 
Algunos catalizadores pueden ser regenerados hasta cuatro veces. De esta 
forma la vida útil del catalizador puede llegar a los 20 años. 
Con el sistema SCR se pueden llegar a alcanzar reducciones que van desde 
el 80% hasta el 95%. 
7.2. METODOLOGÍA PARA LA REDUCCIÓN DE LOS NOx EN 
TURBINAS DE GAS 
A continuación se va a proceder a estudiar las distintas formas de reducir los 
NOx en las turbinas de gas. Para separar las distintas técnicas utilizadas, se 
distribuirán en dos grupos. En primer lugar se explicarán las medidas 
primarias utilizadas para la reducción de los NOx antes que estos se 
produzcan y en segundo lugar encontramos las medidas secundarias, las 
cuales son las encargadas de reducir los NOx una vez producidos después 
de la combustión pero antes de tirar los gases a la atmósfera.  
7.2.1. MEDIDAS PRIMARIAS PARA LA REDUCCIÓN DE LOS 
NOx EN TURBINAS DE GAS 
Las medidas primarias que se pueden llevar a cabo en las turbinas de gas 
para la reducción de los NOx son: 
• Inyección de agua o de vapor 
• Humidificación en cascada 
• Quemadores secos bajos en NOx 
• Quemadores catalíticos 
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7.2.1.1. INYECCIÓN DE AGUA O VAPOR 
En el caso de Inyección de Agua, se inyecta agua desmineralizada antes de 
la cámara de combustión. La cantidad de agua que se añade al aire 
procedente del compresor es la necesaria para que el aire se sature. 
La inyección de agua ayuda a bajar la temperatura de entrada del aire en la 
cámara de combustión y con ello también se ve reducida la temperatura de 
combustión ayudando a reducir la producción de NOx. 
Por otra parte, la inyección de agua produce un incremento de la potencia de 
la turbina gracias al incremento del flujo de masa que pasa a través de la 
turbina sin tener que incrementar la potencia del compresor. 
Una turbina de gas con inyección de agua también es conocida como un 
ciclo evaporativo-regenerativo. 
En la siguiente imagen se puede observar una turbina de gas con un sistema 
de inyección de agua: 
 
Imagen 7.10: Turbina de Gas con Inyección de Agua.  
Fuente: Técnicas para controlar las emisiones de NOx en turbinas de gas [27] 
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Por otra parte, en lugar de inyección de agua, se puede inyectar vapor 
sobrecalentado en la cámara de combustión. 
El vapor sobrecalentado procede de un recuperador de calor donde se 
aprovecha el calor residual de los gases de la turbina de gas una vez ya han 
trabajado en ella. 
En la siguiente imagen se puede observar una turbina de gas con inyección 
de vapor: 
Imagen 7.11: Turbina de Gas con Inyección de Vapor.  
Fuente: Técnicas para controlar las emisiones de NOx en turbinas de gas [27] 
7.2.1.2. HUMIDIFICACIÓN EN CASCADA 
En este sistema se trata de saturar el aire procedente de los compresores. 
Como su nombre indica, los compresores están situados en forma de 
cascada. 
Como se puede observar en la imagen mostrada a continuación, después de 
cada salida de un compresor se encuentra un intercambiador de calor donde 
se enfría el aire comprimido antes de volver a ser comprimido en el próximo 
compresor.  
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El agua que enfría el aire en los intercambiadores de calor procede del 
saturador de aire. Una vez el agua sale de los intercambiadores de calor con 
una cierta temperatura después de enfriar el aire, será calentada en un 
calentador de agua donde se aprovechará el calor residual procedente de los 
gases que han trabajado en la turbina de gas y ya han pasado por el 
regenerador. 
El aire que ha sido comprimido en varias etapas es calentado en el 
regenerador después de haber pasado por el saturador de aire antes de 
llegar a la cámara de combustión. 
Imagen 7.12: Turbina de Gas con Humidificación en Cascada.  
Fuente: Técnicas para controlar las emisiones de NOx en turbinas de gas [27] 
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7.2.1.3. QUEMADORES SECOS BAJOS EN NOx 
El nombre de quemadores secos es debido a que la reducción de NOx viene 
dada sin inyección de agua.  
La función de los quemadores secos es llevar a cabo una modificación en la 
combustión para disminuir la producción de NOx. 
Se pueden distinguir cuatro tipos diferentes de modificaciones en la 
combustión: 
• Combustión Pobre: En este caso se trata de llevar a cabo una combustión 
pobre en combustible. Con lo que, el exceso de aire hará que enfríe la 
temperatura pico de llama haciendo que se disminuya la producción de 
NOx. 
• Reducción del Tiempo de Combustión: En los quemadores 
convencionales de las turbinas de gas, los gases de la combustión a alta 
temperatura son enfriados mediante dilución de aire antes de entrar en la 
turbina. Reduciendo el tiempo de combustión y su posterior dilución con 
aire, hace que las temperaturas altas se vean reducidas en el tiempo y por 
lo tanto la reducción de NOx se vea reflejada. 
• Quemadores de Premezclado Pobre: En los quemadores de premezclado 
pobre, la mezcla aire-combustible se lleva a cabo antes de ser introducida 
en la zona de combustión. Esta mezcla ya premezclada y pobre es la 
causante de reducir la temperatura de combustión y con ello la reducción 
de la formación de NOx. 
• Quemadores de Dos Etapas: En este tipo de quemadores se lleva a cabo 
la combustión en dos zonas: la zona primaria y la zona secundaria. En la 
zona primaria se encuentra una mezcla rica en combustible y pobre en 
aire, con lo que, al tener menos cantidad de oxígeno se reduce la 
temperatura de combustión pero por contra hay una parte del combustible 
que no se quema. En la zona secundaria es donde se tiene una zona rica 
en aire pero pobre en combustible. Esta zona secundaria al ser rica en 
aire hace que se disminuya la temperatura de la combustión y además 
ayuda a que acabe de quemarse el combustible que no se quemó en la 
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zona primaria. La disminución de la temperatura de combustión y la 
reducción del tiempo de la temperatura pico de llama hacen que la 
reducción de los NOx se vea favorecida. 
7.2.1.4. QUEMADORES CATALÍTICOS 
En el proceso de combustión catalítica se lleva a cabo la combustión del 
combustible sin necesidad de llama. Debido a la ausencia de llama en el 
proceso, hace que la temperatura se vea reducida considerablemente pero 
sin perjudicar a la energía liberada ya que es la misma que en un proceso de 
combustión convencional. Debido a la reducción tan drástica en la 
temperatura, la formación de los NOx se ve reducida en gran cantidad. 
El causante que se pueda llevar a cabo este proceso es el catalizador. El 
catalizador está compuesto con paladio de base junto con la presencia de 
rodio y platino. 
La combustión consta de tres etapas: Precombustión, Combustión Catalítica 
y Combustión Homogénea. 
En la Precombustión (A), con la ayuda de un prequemador se calienta la 
temperatura de la mezcla aire-gas hasta alcanzar la temperatura en la que el 
catalizador se active. Este proceso se lleva a cabo en las situaciones de baja 
carga donde una pequeña parte de combustible se consume en el 
prequemador. 
En la fase de Combustión Catalítica (B), se lleva a cabo la combustión a 
temperaturas bajas haciendo que se reduzca la formación de NOx. En esta 
fase no se consume todo el combustible ya que haría que las temperaturas 
aumentaran de forma considerable pudiendo degradar el catalizador. 
Y por último en la fase de Combustión Homogénea (C), el combustible que 
no se ha consumido anteriormente es quemado en esta última fase en una 
mezcla pobre de combustible. Se obtiene una llama estable debido a la 
temperatura de entrada obtenida con la combustión catalítica anterior. 
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En la siguiente imagen se pueden observar las diferentes etapas explicadas 
anteriormente: 
Imagen 7.13: Fases de un Quemador Catalítico para una Turbina de Gas.  
Fuente: Combustión Catalítica para Turbinas de Gas [28] 
7.2.2. MEDIDAS SECUNDARIAS PARA LA REDUCCIÓN DE LOS 
NOx EN TURBINAS DE GAS 
En el caso de medidas secundarias para reducir los NOx producidos en las 
turbinas de gas después de la combustión son: 
• Reducción Catalítica Selectiva o SCR siendo sus siglas en inglés 
• Método SCONOxTM 
7.2.2.1. REDUCCIÓN CATALÍTICA SELECTIVA (SCR, 
SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION) 
En este caso, la técnica de Reducción Catalítica Selectiva se basa en la 
inyección de amoníaco o urea para hacer reaccionar los NOx y que estos se 
reduzcan en nitrógeno y agua. 
Para poder consultar el proceso de SCR más detalladamente véase punto 
5.2.2.1. ó 7.1.2.2.  
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7.2.2.2. MÉTODO SCONOxTM 
El método SCONOxTM se basa en el proceso de absorción catalítica de los 
NOx. 
A diferencia del sistema SCR, este proceso no necesita de la ayuda de 
ningún agente reactivo para poder reducir los NOx, además es capaz de 
reducir el monóxido de carbono (CO) y los compuestos orgánicos volátiles 
(COV). 
El catalalizador está formado por un sustrato de cerámica, el cual está 
recubierto por una capa de soporte de óxido de aluminio (Al2O3) y a 
continuación lleva una capa catalítica activa de metales preciosos. Estos 
metales son: platino (Pt), paladio (Pd) y rodio (Rh). El platino y el paladio son 
los encargados de oxidar el CO y los COV y el rodio es el encargado de 
reducir los NOx a nitrógeno. Además de los nombrados anteriormente, el 
elemento absorbente de los NOx será el potasio (K). 
Las reacciones de oxidación que se llevarán a cabo serán las siguientes: 
2CO + O2 → 2CO2 
2NO + O2 → 2NO2 
La reacción de absorción es la siguiente: 
2NO2 + K2CO3 → CO2 + KNO2 + KNO3 
Para la regeneración de la parte absorbente una vez haya llegado al límite de 
acumulación, será necesaria una mezcla de vapor sobrecalentado e 
hidrógeno que se producirá in situ utilizando el mismo combustible en el caso 
que se queme gas natural. 
Por una parte, en el caso que las temperaturas de operación sean superiores 
a 230ºC, el hidrógeno necesario para la regeneración puede ser producido in 
situ.  
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Para ello una pequeña parte del gas natural será dirigido a una unidad 
separada mediante vapor o aire donde los gases resultantes serán 
introducidos en el catalizador para su regeneración. 
Las reacciones que se producirán en la unidad separada serán: la 
conversión del gas natural mediante oxidación parcial: 
CH4 + 1/2O2 → CO + 2H2 
seguida de la conversión del monóxido de carbono junto con vapor en un 
catalizador de baja temperatura: 
CO + H2O → CO2 + H2 
Por otra parte, el gas regenerador se podría producir mediante el reformado 
del gas natural con vapor: 
CH4 + 2H2O → CO2 + 4H2 
Una vez obtenido el gas regenerador, este no podrá tener una proporción 
superior al 4% de hidrógeno, con lo que, será diluido con vapor. 
La reacción de regeneración es la siguiente: 
KNO2 + KNO3 + 4H2 + CO2 → K2CO3 + 4H2O + N2 
En la reacción anterior se puede observar como los nitritos y nitratos de 
potasio reaccionan con el gas regenerador para formar carbonato potásico, 
el cuál estaba en la capa del catalizador como absorbente. Una vez 
regenerado, puede empezar de nuevo el ciclo oxidación-absorción. 
El proceso de regeneración es un proceso crítico ya que es necesario que se 
lleve a cabo en una atmósfera libre de oxígeno. Para que el proceso se 
pueda llevar a cabo, el sistema cuenta con una serie de secciones. Estas 
secciones pueden ser aisladas mediante unas compuertas en la entrada y la 
salida de cada sección del catalizador. De esta forma durante la operación 
del sistema siempre habrá secciones trabajando y secciones regenerando. 
 67
LMN Bartolomé Fco. Socías Forteza
En la siguiente imagen se puede observar el sistema SCONOx para una 
turbina de gas: 
 
Imagen 7.14: Sistema SCONOxTM para una Turbina de Gas.  
Fuente: Structured Catalysts and Reactors [29] 
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7.3. METODOLOGÍA PARA LA REDUCCIÓN DE LOS NOx EN 
MOTORES DE GAS 
En el caso de los motores de gas, se puede decir que trabajan de la misma 
manera que los motores de gasolina o ciclo Otto. En este caso, el 
combustible se mezcla junto con el aire de admisión y posteriormente es 
comprimido hasta que al llegar al punto muerto superior donde en una 
cámara de precombustión se encenderá una pequeña proporción de gas con 
la ayuda de una chispa y esta ignición será la fuente de ignición para la 
mezcla comprimida de aire-gas. 
En el caso de la reducción de los NOx en motores de gas, también se 
encuentran las medidas primarias y las medidas secundarias. 
7.3.1. MEDIDAS PRIMARIAS PARA LA REDUCCIÓN DE LOS 
NOx EN MOTORES DE GAS 
7.3.1.1. CONTROL DE LA COMBUSTIÓN 
En el control de la combustión para los motores de gas, el principal factor 
será el control de la cantidad de aire introducido en la fase de admisión. 
Este proceso es el mismo que se lleva a cabo en los motores ciclo Otto para 
poder tener una combustión homogénea y/o homogénea-pobre donde será 
necesaria la ayuda del control de oxígeno medido en los gases de escape 
gracias a la ayuda de la sonda lambda.  
Para consultar de nuevo el control de combustión para los motores de ciclo 
Otto, véase punto 5.1.1.1. 
7.3.1.2. RECIRCULACIÓN DE LOS GASES DE ESCAPE (EGR, 
EXHAUST GAS RECIRCULATION) 
En el caso de la recirculación de gases de escape, el principio es 
exactamente el mismos que en los motores de ciclo Otto.  
Para consultar de nuevo esta técnica, véase punto 5.1.1.2. 
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7.3.2. MEDIDAS SECUNDARIAS PARA LA REDUCCIÓN DE LOS 
NOx EN MOTORES DE GAS 
De la misma manera que las medidas primarias, en las medidas secundarias 
se encuentra una técnica utilizada en los motores de ciclo Otto. La técnica es 
el catalizador de tres vías (TWC). 
Por otra parte, también se puede utilizar una técnica utilizada en los motores 
de ciclo Diesel. Esta técnica es la Reducción Catalítica Selectiva (SCR). 
7.3.2.1. CATALIZADOR DE TRES VÍAS (TWC, THREE WAY 
CATALYTIC CONVERTER) 
El nombre de catalizador de tres vías le viene dado ya que es capaz de 
reducir las emisiones de NOx, monóxido de carbono (CO) e hidrocarburos 
(HC). 
En el caso que se pudieran alcanzar los límites deseados con las medidas 
primarias para la reducción de NOx, se podría dar el caso que solo fuera 
necesario la instalación de un catalizador de oxidación para la eliminación del 
CO. 
Para consultar de nuevo la técnica del catalizador de tres vías, véase punto 
5.1.2.1. 
7.3.2.2. REDUCCIÓN CATALÍTICA SELECTIVA (SCR, 
SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION) 
De la misma forma que en el apartado anterior, cuando las medidas 
primarias no fueran suficientes para alcanzar los valores deseados de NOx o 
incluso en instalaciones las cuales no fuera posible llevar a cabo reformas 
para aplicar medidas primarias, la Reducción Catalítica Selectiva sería una 
medida adecuada para reducir los NOx. 
Para consultar el proceso de SCR más detalladamente véase punto 5.2.2.1. 
ó 7.1.2.2. 
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8. NORMATIVA PARA LAS EMISIONES PROCEDENTES DEL 
TRÁFICO MARÍTIMO 
El convenio MARPOL es el convenio internacional para prevenir la 
contaminación procedente de los buques en el medio marino.  
El Convenio MARPOL fue adoptado el 2 de noviembre de 1973 en la sede de 
la OMI. El Protocolo de 1978 se adoptó en respuesta al gran número de 
accidentes de buques tanque ocurridos entre 1976 y 1977. Habida cuenta de 
que el Convenio MARPOL 1973 aún no había entrado en vigor, el Protocolo 
de 1978 relativo al Convenio MARPOL absorbió el Convenio original. El 
nuevo instrumento entró en vigor el 2 de octubre de 1983. En 1997, se 
adoptó un Protocolo para introducir enmiendas en el Convenio y se añadió 
un nuevo Anexo VI, que entró en vigor el 19 de mayo de 2005. A lo largo de 
los años, el Convenio MARPOL ha sido objeto de diversas actualizaciones 
mediante la incorporación de enmiendas [30]. 
La OMI es un organismo especializado de las Naciones Unidas, el cual es la 
autoridad mundial encargada de establecer las normas para la seguridad, la 
protección y el comportamiento ambiental que ha de observarse en el 
transporte marítimo internacional. Su función principal es establecer un 
marco normativo para el sector del transporte marítimo que sea justo y 
eficaz, y que se adopte y aplique en el plano internacional [31]. 
En el Convenio figuran reglas encaminadas a prevenir y reducir al mínimo la 
contaminación ocasionada por los buques, tanto accidental como procedente 
de las operaciones normales, y actualmente incluye seis anexos técnicos. En 
la mayoría de tales anexos figuran zonas especiales en las que se realizan 
controles estrictos respecto de las descargas operacionales [30]. 
Los anexos que forman el convenio MARPOL son los siguientes: 
• Anexo I: Reglas para prevenir la contaminación por hidrocarburos (entrada 
en vigor 2 de octubre de 1983) [30]. 
• Anexo II: Reglas para prevenir la contaminación por sustancias nocivas 
líquidas transportadas a granel (entrada en vigor: 2 de octubre de 1983) 
[30]. 
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• Anexo III: Reglas para prevenir la contaminación por sustancias 
perjudiciales transportadas por mar en bultos (entrada en vigor 1 de julio 
de 1992) [30]. 
• Anexo IV: Reglas para prevenir la contaminación por las aguas sucias de 
los buques (entrada en vigor: 27 de septiembre de 2003) [30]. 
• Anexo V: Reglas para prevenir la contaminación ocasionada por las 
basuras de los buques (entrada en vigor: 31 de diciembre de 1988) [30]. 
• Anexo VI: Reglas para prevenir la contaminación atmosférica ocasionada 
por los buques (entrada en vigor: 19 de mayo de 2005) [30]. 
En lo que se refiere al cumplimiento de los límites establecidos para los NOx, 
es la regla 13 del Anexo VI la que establece los límites para los motores 
diesel con una potencia superior a los 130 kW, siempre y cuando estos no 
sean para uso de emergencia. 
En la siguiente imagen se pueden observar los diferentes límites 
establecidos: 
Imagen 8.1: Límites de Emisiones de NOx en el Tráfico Marítimo.  
Fuente: DNV-GL [32] 
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En la siguiente imagen se pueden observar como afectan los límites según la 
fecha de construcción de los barcos: 
Tabla 8.1: Límites de Emisiones de NOx según la fecha de construcción de los barcos.  
Fuente: DNV-GL [32] 
Como se puede observar en la imagen anterior, el “Tier I” o límite I, se aplica 
a los barcos construidos entre los años 2000 y 2010. El “Tier II” afecta a los 
barcos construidos desde el año 2011 hasta la actualidad. Estos dos límites 
son aplicados para la navegación global. 
En cambio, el “Tier III” se aplica a las zonas “ECA” (Emissions Control Area). 
Las zonas NOx-ECAs hasta la fecha son Norte América y las zonas del 
Caribe que pertenecen a los E.E.U.U. 
Todos los barcos construidos a partir de enero de 2016 que tenga que 
navegar por zonas NOx-ECAs deberán cumplir el “Tier III” pero cuando 
tengan que navegar fuera de las zonas NOx-ECA, tendrán como límite el 
“Tier II”.  
El hecho de navegar en una zona NOx-ECA supondrá tener que recurrir a 
diferentes medidas para poder llegar a los límites establecidos del “Tier II” al 
“Tier III”. Al aplicar estos límites, la reducción de NOx será alrededor del 
70%. 
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En la siguiente imagen se pueden observar las zonas ECAs: 
Imagen 8.2: Zonas ECAs. Fuente: DNV-GL [32] 
9. METODOLOGÍA PARA LA REDUCCIÓN DE LOS NOx EN EL 
TRÁFICO MARÍTIMO 
En el tráfico marítimo, la propulsión y la generación de energía eléctrica a 
bordo se llevan a cabo mayoritariamente con el uso del motor Diesel. A parte 
del motor Diesel, también se pueden encontrar barcos que sean propulsados 
por turbinas de vapor, como pueden ser los buques gaseros o metaneros, 
que utilizan el “boil off” del gas que transportan. Cabe decir que este tipo de 
barcos ya se construyen, cada vez más, con motores duales en lugar de 
turbinas de vapor. Por otra parte, las turbinas de gas también se pueden 
encontrar en distintos tipos de barcos (cruceros, marina de guerra, etc.) y en 
muchos casos se pueden ver en los conocidos como diesel generadores 
donde mediante varios generadores diesel o en combinación con turbinas de 
gas se genera energía eléctrica para propulsar el barco mediante “Azipods” 
movidos por la energía eléctrica producida a bordo. 
En este punto se tratarán las medidas primarias y secundarias para la 
reducción de NOx en los motores Diesel. Las medidas utilizadas para los 
generadores de vapor y las turbinas de gas han sido estudiadas en 
apartados anteriores. Para consultarlas de nuevo véanse puntos 7.1 y 7.2. 
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En la siguiente imagen se pueden observar las distintas medidas para la 
reducción de las emisiones procedentes de los motores diesel: 
Tabla 9.1: Medidas para la reducción de las emisiones procedentes  
de los motores Diesel. Fuente: DNV-GL [32] 
9.1. MEDIDAS PRIMARIAS PARA LA REDUCCIÓN DE LOS NOx 
EN EL TRÁFICO MARÍTIMO 
Las medidas primarias que se pueden utilizar para la reducir la cantidad de 
NOx producidos durante la combustión en los motores Diesel son: 
• Utilización del gas natural como combustible 
• Recirculación de los gases de escape (EGR, Exhaust Gas Recirculation) 
• Inyección de Agua 
• Humidificación del aire del motor 
• Modificaciones en el motor 
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9.1.1. UTILIZACIÓN DEL GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE 
Debido a la adaptación de los límites de NOx, son muchos los armadores 
que han optado por llevar a cabo modificaciones en los motores diesel.  
Una de las opciones es dualizar los motores para que estos puedan operar 
con gas y con fuel con unas proporciones del 90% y el 10% respectivamente. 
El hecho de llevar a cabo estas modificaciones hace posible que no tengan 
que cambiar los motores diesel por otros motores duales nuevos y también 
que no sean necesarias las implantaciones de medidas secundarias las 
cuales tienen un coste muy elevado. 
En la siguiente imagen se pueden observar las diferentes reducciones al 
utilizar gas: 
 
Tabla 9.2: Comparativa emisiones NOx utilizando gas.  
Fuente: Economic instruments for reducing emissions from sea transport [33] 
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9.1.2. RECIRCULACIÓN DE LOS GASES DE ESCAPE (EGR, 
EXHAUST GAS RECIRCULATION) 
Como se ha explicado en apartados anteriores, la técnica de la recirculación 
de los gases de escape consiste en hacer recircular una parte de los gases 
de escape al colector de admisión. De esta forma se introduce una cantidad 
inferior de oxígeno para llevar a cabo la combustión, con lo que, se reduce la 
temperatura de combustión y con ello la formación de los NOx. Por contra se 
pueden producir inquemados debido a la falta de oxígeno. 
En la siguiente imagen se puede observar un sistema EGR para un motor 
Diesel marino: 
Imagen 9.1: Sistema EGR para un motor Diesel marino.  
Fuente: ISO.org [34] 
En la imagen anterior, se puede observar que los gases de escape han sido 
lavados en el “Scrubber”. De esta manera, se eliminan los óxidos de azufre y 
las partículas procedentes de la combustión. Además de haber sido lavados, 
también han sido enfriados. De todas formas, una vez se mezclen con el aire 
de admisión volverán a ser enfriados antes de ser introducidos en el motor. 
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9.1.3. INYECCIÓN DE AGUA 
Para poder poner en práctica la inyección de agua será necesario la 
modificación del motor. Para ello se tendrán que instalar unas toberas 
especiales para la inyección de agua en la cámara de combustión de cada 
cilindro. 
La inyección de agua empezará antes de la inyección del combustible para 
enfriar la cámara de combustión y de esta manera reducir las altas 
temperaturas para reducir la formación de NOx. 
En la siguiente imagen se puede observar un sistema de inyección de agua: 
 
Imagen 9.2: Sistema Inyección de Agua para un motor Diesel marino.  
Fuente: water-boom.com [35] 
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9.1.4. HUMIFICIACIÓN DEL AIRE DEL MOTOR 
El principio de la humidificación del aire se basa en saturar el aire de 
admisión para que este pueda reducir las temperaturas pico que se llevan a 
cabo en la combustión y de esta forma disminuir la formación de los NOx. 
En la siguiente imagen se puede observar un sistema de humidificación del 
aire del motor: 
 
Imagen 9.3: Sistema Humidificación del Aire para un motor Diesel marino.  
Fuente: Primeserv.man.eu [36] 
En la imagen anterior, el agua salada es filtrada y bombeada para rellenar el 
circuito de humidificación (1). Una vez el agua es introducida en el circuito de 
humificación, esta es calentada mediante el calor residual de la refrigeración 
del motor (3). Una vez calentada el agua, esta es inyectada en tres etapas en 
el humificador (4) donde circula el aire procedente del compresor y este es 
humedecido hasta su saturación (5). El aire humedecido pasará a través de 
un captador de gotas para que no pudieran llegar al motor y perjudicar su 
operación (6). Finalmente el aire humedecido es introducido en el motor (7). 
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En la siguiente imagen se pueden observa la diferencia de temperatura pico 
entre utilizar la humificación del aire y no utilizarla: 
 
Imagen 9.4: Comparativa entre un Sistema Humidificación del Aire y un sistema 
convencional para un motor Diesel marino. Fuente: Primeserv.man.eu [36] 
9.1.5. MODIFICACIONES EN EL MOTOR 
En el caso de las modificaciones en el motor se encuentran dos medidas: 
• Control de la Combustión 
• El ciclo Miller 
En el caso del Control de la Combustión, las medidas que se pueden llevar a 
cabo son: un retraso de la inyección del combustible para evitar el tiempo de 
permanencia en altas temperaturas y por otro lado tener una combustión 
estequiométrica y evitando el exceso de aire mediante el control del aire 
introducido en el motor. Para el control del aire serán necesarios unos 
sensores para medir el oxígeno después de la combustión y una vez 
analizados estos valores la unidad de control del motor deberá llevar a cabo 
una regulación del aire introducido en el motor. 
La otra medida que es capaz de reducir la formación de NOx es el ciclo 
Miller. 
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El ciclo Miller consiste en aumentar la relación de compresión del 
turbocompresor y posteriormente enfriar el aire antes de introducirlo en el 
motor. De esta manera se disminuye el trabajo mecánico de compresión para 
poder alcanzar la misma presión final pero en este caso la temperatura se ve 
disminuida. Al tener unas temperaturas inferiores, hará que la temperatura de 
combustión sea inferior y la formación de NOx se vea reducida. 
En la siguiente imagen se puede observar como afecta la aplicación del ciclo 
Miller: 
 
Imagen 9.5: Efectos del Ciclo Miller para un motor Diesel marino.  
Fuente: Motoresdegas.com [37] 
En la imagen anterior se puede observar en el diagrama Presión-Volumen 
como la presión cuando se cierra la válvula de admisión se superior que al 
ciclo convencional. Y en el diagrama Temperatura-Entropía se puede 
observar como se ven influidas las temperaturas comparado con el ciclo 
convencional. 
 81
LMN Bartolomé Fco. Socías Forteza
9.2. MEDIDAS SECUNARIAS PARA LA REDUCCIÓN DE LOS 
NOx EN EL TRÁFICO MARÍTIMO 
En el caso de las medidas secundarias, se encuentra la Reducción Catalítica 
Selectiva o SCR siendo sus siglas en inglés.  
La Reducción Catalítica Selectiva se basa en la reducción de los NOx 
mediante la inyección de amoníaco o urea y posteriormente con la ayuda de 
un catalizador reducir los NOx en nitrógeno y agua. 
Para consultar el proceso de SCR más detalladamente véase punto 5.2.2.1. 
ó 7.1.2.2. 
En la siguiente imagen se puede observar un sistema SCR para un motor 
diesel marino: 
 
Imagen 9.6: Sistema SCR para un motor Diesel marino. Fuente: Wartsila.com [38] 
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10. CONCLUSIONES 
• La contaminación atmosférica es un fenómeno que está afectando al 
medio ambiente y a los seres vivos. 
• En este proyecto se han estudiado los mecanismos de formación de los 
NOx para poder reducirlos conociendo su procedencia. 
• El proyecto se ha distribuido en tres grupos para poder analizar la 
normativa y estudiar las medidas necesarias para la reducción de los 
NOx. 
• Se ha analizado la normativa para las emisiones procedentes del tráfico 
rodado. 
• Se han estudiado las medidas primarias y secundarias para la reducción 
de los NOx procedentes del tráfico rodado tanto para los motores de 
gasolina como los motores diesel. 
• Se ha analizado la normativa para las emisiones procedentes de las 
instalaciones industriales terrestres. 
• Se han estudiado las medidas primarias y secundarias para la reducción 
de los NOx en generadores de vapor, turbinas de gas y motores de gas. 
• Se ha analizado la normativa para las emisiones procedentes del tráfico 
marítimo. 
• Se han estudiado las medidas primarias y secundarias para la reducción 
de los NOx en el tráfico marítimo. 
• Una vez aplicadas las medidas primarias y secundarias, se pueden 
alcanzar grandes reducciones de NOx emitidos a la atmósfera. 
• Hasta que no se pueda prescindir en parte de los combustibles fósiles, 
será necesario la aplicación de medidas para la reducción de los NOx. 
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• El día que se consiga tener una gran capacidad para almacenar la energía 
procedente de las energías renovables, será cuando se acabe la 
dependencia de los combustibles fósiles. 
• De momento la movilidad eléctrica ya está empezando a ganar terreno y 
cada vez son más los países que están haciendo esfuerzos para 
abandonar los combustibles fósiles. 
• Los países nórdicos producen hidrógeno a partir de la energía eólica 
sobrante mediante electrólisis. De esta manera, cuando la energía 
producida no es suficiente pueden utilizar el hidrógeno para producir 
energía mediante pilas de combustible. 
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